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3 Transistoren

Transistoren sind zurzeit die wichtigsten Bauelemente der Elektronik. Sie werden zur Verstirkung von
Signalen und als Schalter benutzt.

Das Wort ,, Transistoren* ist eigentlich ein Sammelbegriff, fiir verschiedene Typen. Sie unterscheiden
sich durch den internen Aufbau (Zonenfolge) und Wirkungsweise (Strom-/Spannungsteuerung):

Transistor
Bipolartransistor (BJT) Feldeffekttransistor (FET)
NPN PNP MOSFET JFET
Anreicherungstyp Verarmungstyp Verarmungstyp Bild 3.1: Gliederung der verschiedenen
(selbstsperrend)  (selbstleitend) (selbstleitend)

Transistorfamilien.

Bei Bipolartransistoren findet der Stromfluss im Transistor statt, indem ein Minorititstragerstrom
einen Majoritétstragerstrom steuert. Fiir den Stromfluss sind also Ladungstrdger beider Polaritét
beteiligt, im Gegensatz zum Feldeffekttransistor (Unipolartransistor).

Die Transistoren lassen sich daher in zwei grobe Klassen aufteilen:

» Bipolartransistoren (Bipolar Junction Transistor, BJT)
» Feldeffekttransistoren (Field Effect Transistor, FET)

Beide Klassen haben ihre speziellen Eigenschaften, die in der Praxis gezielt ausgenutzt werden.
Bipolartransistoren haben als einzelnes Bauelement jedoch einen viel hoheren Verbreitungsgrad als
Feldeffekttransistoren.

Feldeffekttransistoren werden zum grossten Teil in digitalen IC's verwendet (Prozessoren, PLD's,
etc.). Fiir spezielle Anwendungen werden FET's aber auch als Einzelbauteile verwendet.

Ziel der Einfiihrung soll sein, einen Einblick in Aufbau und Wirkungsweise von Bipolartransistoren zu
erhalten. Dabei stehen die elementaren theoretischen Grundlagen, Modelle, Grundschaltungen als
Verstdrker, die konkrete Dimensionierung des Arbeitspunktes im Vordergrund.

3.1 Aufbau (Bipolartransistor)

Standardmaéssig versteht man unter einem "Transistor" einen Bipolartransistor. Bei
Bipolartransistoren sind am Stromfluss sowohl Elektronen wie auch Locher beteiligt. Deshalb der
Name "Bipolar".

Ein Bipolartransistor ist ein Dreischicht-Halbleiterbauelement mit einer NPN- oder PNP-Zonenfolge.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Basis

Emitter Kollektor
— N+ P N
n,plcm]
ny=107
Puo=10t°
10 |
1gu L ELER0” X Bild 3.2: Schematisierter Querschnitt durch einen NPN-
T Transistor mit zugehoriger Ladungstridgerdichteverteilung.
1 / Po=2.2510°
101, n,=2.25010"
P0=2.2500° Quelle: [6]

Diese Zonenfolge verkorpert im Prinzip zwei Dioden. Allerdings ist diese Anschauung nur beschrinkt
richtig, da die Basisschicht sehr diinn ist (< 2um, kleiner als die mittlere Weglénge eines freien
Elektrons).

Deshalb kann der grosste Teil der Ladungstrager direkt vom Emitter zum Kollektor wandern, ohne in
der Basisschicht zu rekombinieren. Aus diesem Grund kann beispielsweise ein Transistor nie aus zwei
Dioden zusammengesetzt werden.

In der Praxis werden Transistoren mit NPN- und PNP-Zonenfolgen benutzt. Man spricht hierbei
einfacherweise nur von NPN- oder PNP-Transistoren. Das es sich hierbei um Bipolartransistoren

handel,t bedarf keiner weiteren Erlduterung.

Die Schaltzeichen und Polarititen sind:

NPN Transistor PNP Transistor Bild 3.3: Schaltzeichen nach DIN fiir Bipolartransistoren.
+
0 { 0 { Die Polaritidten an den Anschliissen zeigen den den Betrieb
¥ als Verstarker .

Quelle: [6]

3.2 Funktionsweise

Der Transistoreffekt beruht aus der Idee, mit einem Minoritétstragerstrom einen Majoritétstrager-
strom zu steuern. Das heisst, mit einem kleinen Steuerstrom an der Basis einen grossen Kollektorstrom
Zu steuern.

Material Majorititstriger | Minoritétstriger
N Elektronen Locher
P Locher Elektronen

Bild 3.4: Prizuipschaltbild Transistorverstiarker mit
Strompfeilen.

Wird der Emitter-Basis-NP-Ubergang in Durchlassrichtung gepolt, werden Lécher in die Basis
emittiert. Gleichzeitig wandern Elektronen aus der Basis zum Emitter. Der Locherstrom ist jedoch
wegen der viel hoheren Dotierung des Emitters wesentlich grosser als der Elektronenstrom aus der
Basis zum Emitter.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Weil die Basisschicht wesentlich diinner ist als die mittlere Weglidnge eines freien Elektrons, wandert
der grosste Teil der Locher durch die Basisschicht direkt zum Kollektor (bis ca. 99%). Der Rest
rekombiniert mit den Majorititstragern in der Basis.

Erkenntnis:

Vom Emitterstrom fliesst also etwa 99% zum Kollektor und nur etwa 1% zur Basis. Trotz in
Sperrichtung gepolter Basis-Kollektor-PN-Uberganges konnen die vom Emitter in die Basis injizierten
Minoritétstriger praktisch ungehindert zum Kollektoranschluss abwandern (Transistoreffekt).

Somit kann der Kollektorstrom formal beschrieben werden:

I.: Kollektorstrom

I,.: Emitterstrom

Ip= Al +1.4 =~ Al (3.1)

A: Gleichstromverstarkung der Basisschaltung (= 0.99)
I -0 Reststrom durch die Kollektor - Basisdiode

Der Sperrstrom /., durch die Kollektor-Basisdiode ist wesentlich kleiner gegeniiber dem Stromanteil

Al,. Er kann in den meisten Féllen vernachlissigt werden.

In den meisten Fillen interessiert aber die Stromverstdarkung in Emitterschaltung, d.h. um welchen
Faktor der Kollektorstrom grosser als der Basisstrom ist:

~

c Ic A

Hp,=B=—= = H ., B: Gleichstromverstirkung der Emitterschaltung (3.2)
‘ I, 1,-1, 1-A ‘
resp.
H
A= FE
—Hm' 1 (3.3)

Wenn man iiber den Gleichstromverstiarkungsfaktor eines Transistors spricht, so versteht man implizit
das Verhiltnis I /1, als H,, oder B. Soll eine Aussage zum Faktor der Basisschaltung gemacht werden,
so wird dies explizit mit A=.. formuliert. Verwechslungen sind praktisch unmoglich, da A
typischerweise um 0.99 liegt und B im Bereich 20..ca.800.

Wichtig:

Die Gleichstromverstdrkung H, ist nicht zu verwechseln mit der Wechselstromverstarkung 4, (auch f3
h,,), die oft in Datenblitter explizit ausgewiesen wird. Die Wechselstromverstirkung ist in der Regel
etwas grosser, aber in der gleichen Grossenordnung.

3.2.1 Betriebszustinde

Je nach Polaritiat der 3 Anschliisse am Transistor werden verschiedene Betriebszustinde unter-
schieden. Man betrachtet dabei fiinf moglichen Polaritdtskombinationen, die mit den beiden Dioden
moglich sind:

E C

I I
N is LT Bild 3.5: Diodenmodell eines NPN-Transistors zur
B

Betrachtung der Polaritédtsverhéltnisse.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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a) Stromloser Zustand: Die Spannung an allen Anschliissen ist OV.
Dieser Zustand ist in der Praxis nicht weiter von Interesse.

b) Aktiver Zustand: Emitterdiode leitend, Kollektordiode gesperrt.
Dies ist Betriebszustand fiir Verstarkeranwendungen.

¢) Gesittigter Zustand: Emitter- und Kollektordiode leitend.
Beim Einsatz des Transistors als Schalter verkorpert dies den durchgeschalteten Zustand.

d) Gesperrter Zustand: Emitter- und Kollektordiode gesperrt.
Beim Einsatz des Transistors als Schalter verkorpert dies den gesperrten Zustand.

e) Inverser Zustand: Emitterdiode gesperrt, Kollektordiode leitend.
Dieser Fall findet in Praxis kaum Anwendung, da keine Verstdarkung im tiblichen Sinn realisiert
werden kann.

3.2.1.1 Bandermodell des Transistors

Wir zeigen nachfolgend das Bdndermodell fiir die verschiedenen Betriebszustdnde. Wir halten dabei
die Basisspannung auf OV und veridndern fiir die verschiedenen Zustdnde die Emitter-Basisspannung
U,, und die Kollektor-Basisspannung U

Bindermodell eines NPN-Transistors fiir die
verschiedenen Betriebszustidnde.

Die Pfeile zeigen die Bewegungsrichtung
der Ladungstréger:

- : Elektron

+ : positives Loch

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Aktiver Zustand

Durch Anlegen einer Spannung -U, =U,, wird die Basis-Emitterdiode leitend. U, muss fiir diesen Fall
grosser als U,, sein. An der Kollektorsperrschicht fillt dann der grosste Teil der Elektronen am
Potenzialberg U, ab. Der Kollektor sammelt die vom Emitter in die Basis injizierten Elektronen auf.
Aufgrund der schwicheren Dotierung der Basis ist der Locheranteil im Emitterstrom relativ klein,
ebenso der Sperrstromanteil /.

Gesperrter Zustand

Es fliessen nur die beiden Sperrstrome /., und /,,, durch die Dioden.

Gesiittigter Zustand

Beide Dioden sind im Durchlassbetrieb. Wegen der schwicheren Dotierung ist die Durchlassspannung
U, der Kollektordiode kleiner als die der Emitterdiode U,,. Durch das geringere Potenzialgefille wird
daher die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung U, =U,,-U_=0.1V.

Inverser Zustand

Prinzipiell sind hier Kollektor und Emitter im aktiven Betrieb vertauscht. Aufgrund der ungleichen
Dotierung von Kollektor und Emitter resultiert hier aber eine schlechte Stromverstdrkung, so dass
diese Betriebsart fiir die Praxis keine Bedeutung hat.

Wegen der schwicheren Dotierung eignet sich der Kollektor schlecht als Emitter. In der leitenden
Kollektor-Basisdiode liberwiegt der Locherstrom stark, da die Basis stdarker dotiert ist. Die inverse
Stromverstdrkung A, beschreibt den Bruchteil der Elektronen A, 7], die jetzt den als Kollektor
wirkenden Emitter erreichen.

Aufgrund der hohen Dotierung des Emitter kann sich iiber der Emitter-Basisdiode keine hohe
Sperrspannung auftreten. In der Praxis ist ab ca. SV mit einem Durchbruch zu rechnen.

3.3 Grundschaltungen

Wird der Transistor als Verstédrker eingesetzt, so sind drei verschiedene Grundschaltungen moglich:

Emitterschaltung Basisschaltung Kollektorschaltung

Bild 3.6: Grundschaltungen fiir
Transitorverstirker.

Der Name der Schaltung besagt, welcher Transistoranschluss signalmiissig an Masse liegt.

Die drei Schaltungen unterscheiden sich hauptsichlich beziiglich Ein- / Ausgangswiderstinde,
erzielbare Strom und Spannungsverstiarkung, sowie Grenzfrequenz.

Schaltung  Eingangswid. r,  Ausgangswid. r,  Stromverstirkung v,  Spannungsverstirkung v,  Grenzfrequenz f,
Emitter mittel hoch hoch hoch niedrig

Basis klein mittel <1 hoch hoch

Kollektor  sehr hoch niedrig hoch <1 niedrig

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Diese groben Aussagen werden in den entsprechenden Kapiteln mit konkreten Zahlen ergidnzt. Es ist
nicht sinnvoll zu viele Details beziiglich der Schaltungseigenschaften zu vermitteln, bevor das
gleichstrommassige Verhalten und die Arbeitspunktdimensionierung behandelt wurde.

Je nach geforderten Eigenschaften der Verstarkerstufe wird die entsprechende Grundschaltung
gewihlt. Durch zusitzliche Schaltungsmassnahmen (z.B. Gegenkopplung) kann das Verhalten der
Schaltung in grossen Bereichen beeinflusst werden.

Haupteinsatzgebiete Grundschaltungen liegen in den Bereichen:

Emitterschaltung
Allgemeiner Kleinsignalverstidrker mit hoher Spannungs- und Stromverstarkung. Weniger geeignet fiir
hohe Frequenzen und grossere Leistungen, sowie niederohmige Lasten.

Basisschaltung

Klassische HF-Verstéarkerschaltung, da sie die hochste Grenzfrequenz aufweist, sowie eine gute
Entkopplung zwischen Emitter und Kollektorkreis bietet. In DC- oder NF-Anwendungen wird die
Basisschaltung selten verwendet, da sie einen kleinen Eingangswiderstand hat.

Kollektorschaltung (Emitterfolger)

Dies ist die typische Leistungsverstirkerstufe. Durch den kleinen Ausgangswiderstand konnen auch
niederohmige Lastwiderstinde verwendet werden. Sie wird vorwiegend als Impedanzwandler in
Leistungsstufen, sowie fiir hochohmige Eingangsstufen eingesetzt.

3.4 Gleichstrommadssiges Verhalten des Transistors

Die gleichstrommaissige Betrachtung des Transistors bildet die Grundlage zur
Gleichstromdimensionierung einer Transistorverstdrkerstufe. Eine saubere
Gleichstromdimensionierung ist Voraussetzung fiir ein gutes wechselstrommaéssiges Verhalten.

3.4.1 Gleichstromverstarkung
Man beschreibt mit der Gleichstromverstdrkung H,, den Zusammenhang, wie in Kap. 2.2 gezeigt:

Io=H,, 1, Gleichstromverstirkung H,, (3.4)

Die Gleichstromverstdrkung ist nicht konstant, sondern vom Kollektorstrom /. und von der
Temperatur abhédngig. Sie hat typischerweise Minima fiir kleine und grosse Strome:

DC current gain hre =f (Ic)
Vee = 5 V (common emitter configuration)

5
hie

Gleichstromverstarkung H . (,,) in Abhidngigkeit vom
Kollektorstrom und der Temperatur.

o I
1 A

T L Quelle:
10°

10" ma 107 Siemens Einzelhalbleiter Datenbuch 11, Auflage 3,1992

—1]

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.4.2 Shockley-Gleichung fiir den Transistor

Der bipolare Transistor ist grundsétzlich ein stromgesteuertes Element.

Mit der Shockley-Gleichung fiir den Transistor kann der Kollektorstrom /.. eines (idealen) Transistors
in Abhéngigkeit der Emitter-Basisspannung U,, beschrieben werden:

I, = Ig[efﬁi _1} Shockley-Gleichung fiir den (3.5)
‘ Transistor

I verkorpert den Sittigungssperrstrom und n den Emissionskoeffizienten. In der Regel kann n=1
gesetzt werden, da die Basis-Emitterstrecke ein hoch dotierter PN-Ubergang ist.

Aufgrund der Stromsteuerung wird diese Gleichung selten direkt verwendet. Sie dient hauptsdchlich
um einige der spéter verwendeten Zusammenhinge zu begriinden.

3.4.3 Reststrome am Transistor

Bei Si-Transistoren als Verstérker spielen Reststrome in vielen Féllen keine Rolle, da das Verhiltnis
von Steuerstrom zu Reststrom sehr gross ist und der Reststrom den Steuerstrom nicht signifikant
beeinflusst. Anders bei Ge-Transistoren, wo die Reststrome, wie bei den Dioden, ca. 1000x grésser
sind. Reststrome werden also nur in speziellen Féllen ndher untersucht und beriicksichtigt.

Bein Einsatz des Transistors als Schalter konnen Reststrome die Eigenschaften als quasi-idealer
Schalter ungiinstig beeinflussen und sind dementsprechend zu beriicksichtigen.

Wie bei den Dioden, sind alle Reststrome des Transistors temperaturabhéngig und nehmen bei
steigender Temperatur zu. Dabei gelten dieselben Zusammenhinge. Vor allem Transistoren mit
grosser Sperrschichtflache (Leistungstransistoren) zeigen signifikante Reststrome.

Bei einer niheren Betrachtung werden vor allem die Reststrome /., und I, interessant. Die

CBO
Bezeichnung "I " besagt, dass hier der Strom von C nach B bei offenem Emitter gemeint ist:

a.) b.)

VvCcC VvCcC

lcao lceo

Bild 3.7: Messschaltungen fiir Reststrome an Transistoren.

a.) Messung von I,
b.) Messung von I,

Fiir Si-Kleinsignaltransistoren liegen Praxiswerte im fiir /_,, im Bereich 1..10nA bei 20°C.

Zwischen beiden Reststromen besteht der Zusammenhang iiber die Stromverstirkung:

1.,
T g = —CEO .

PO H, +1 Reststrome am (3.6)
Io=Hppdy +(Hpp + DI gy = Heply + g Transistor 3.7)

s kann der Formelsatz aus dem Kapitel 1.2.4.1 verwendet werden.
In Verstédrkerschaltungen sorgt man durch geeignete Dimensionierung, dass der Einfluss der
Reststrome gegeniiber den Steuerstromen vernachldssigbar wird.

Fiir eine konkrete Berechnung von /.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.4.4 Gleichstromersatzschaltbild

Das Gleichstromersatzschaltbild des Transistors dient Grundlage fiir simtliche gleichstrommassigen
Betrachtungen. Es stellt eine starke Vereinfachung des Transistormodells dar und dient dazu den
Formelsatz fiir die Gleichstromdimensionierung zu begriinden.

Das Gleichstromersatzschaltbild fiir den aktiven Betrieb (Verstirkerbetrieb) definieren wir:

Bild 3.8: Gleichstromersatzschaltbild des
Transistors fiir den Verstidrkerbetrieb.

Die in Durchlassrichtung betriebene Basis-Emitterdiode wird durch die Spannung U, beschrieben.
Der Kollektorstrom wird durch die gesteuerte Stromquelle H,, /] modelliert.

Nun konnen wir unter Verwendung dieses Ersatzschaltbildes liber einem Knoten-/ Maschenansatz den
Arbeitspunkt eines beschalteten Transistors bestimmen. Der Arbeitspunkt wird durch den
Kollektorgleichstrom ohne wechselstrommassige Aussteuerung verkorpert. Er ist das Kriterium fiir die
DC-Dimensionierung jeder Verstarkerstufe.

Die Bestimmung des Arbeitspunktes betrachten exemplarisch am einstufigen Verstiarkers in
Emitterschaltung. Anhand dieser Rechnung werden konkrete Formeln fiir die Berechnung der
Widerstdnde entwickelt.

Detailschaltbild DC-Ersatzschaltbild

Bild 3.9: Ableiten des Gleichstromersatzschaltbildes
aus der Gesamtschaltung.

Fragestellung: Wie gross wird der Kollektorstrom 7/, wenn die Widerstdnde R,,.,R,, U,, , H,, und U,
gegeben sind?
Die Masche M gilt:

UR2:U3F+IFR4:UBE +ICR4(]‘+ J _>IR2:I(): L

'

1
Uge - [UBF +1 R, [1 + HFFJ] L

—-1,= -
e R1 H,,

In Knoten A gilt:

Uce =Upy
R1

Ipn=1y+1y=

Wir verwenden nun beide Gleichungen um /. zu bestimmen und erhalten die formale Losung:

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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_Hyy(UecR ~Upy (R +Ry)) Arl_oeltspunkt des Transistors (3.8)
C R4(R1 +R2)(HFE + 1)+R1R2 bel gegebenen R,..R4

Wir sind nun in der Lage, bei gegebenen Komponentenwerten den Arbeitspunkt der Verstirkerstufe
zu bestimmen. Bemerkenswert ist, dass der Kollektorstrom nicht vom Kollektorwiderstand R,
abhéngig ist.

Beim der Rechnung mit der Formel (2.7) miissen die Werte fiir ,, und U, vorgegeben werden. Wir
wissen aber, dass diese aber vom Arbeitspunkt selber abhingig sind. Deshalb beginnt man mit einem
Schitzwert fiir H,, und U,,. In Kleinsignalverstdrkern sind Werte fiir /,,=200 und U,,=0.6V in vielen
Fillen gute Anfangswerte.

Die erste Rechnung liefert mit den Anfangswerten eine Naherung fiir den Arbeitspunkt. Mit dieser
werden die entsprechenden Werte fiir U,, und H,, aus dem Datenblatt bestimmt und der Arbeitspunkt
neu berechnet. Das Verfahren wiederholt man sooft, bis der Kollektorstrom mit geniigender
Genauigkeit bestimmt ist.

Beispiel 2.1:
Bestimmen Sie den Kollektorstrom der folgenden Verstirkerstufe mit einer Genauigkeit besser als

o/ .
1%: Kenndaten BC107..109A/BC
1208556 _ 102 7208550 __

Vog=5v
O 24v 800 Tj =25°C Ic

t
N 11+ typical values (mA) 1
I I 42K FE . SIS
{ BC108CH
600 BC109CH
BC107A 1
y 400 BC107BH t
BC108BH T
= BC1098(] T
o [] b
1.6K H 107 voltage ver:
20 {B(‘iOBA- tor cu
Veg=5V [

[]Tj=25°C

LTI

Wir erhalten die Resultate: G0z 0 1 T 0 1cem 00 %400 600 B00VmI000

T

@
£9
[

E=EH

Quelle: Philips Semiconductor Databook 3-4, 1968

H,, =200,U,, =0.6V: I, =23966mA
H,, =195U,, =0.62V: I, =2410mA

3.4.5 Gleichstromdimensionierung
Mit der Gleichstromdimensionierung wird der Arbeitspunkt des Transistors festgelegt. Sie liefert als
Resultat die Widerstandswerte fiir die entsprechende Schaltung.

Bei der Dimensionierung sind Vorgaben wie Leistung, Ein-/ Ausgangswiderstinde, Speisespannung
sowie Streuung der Transistorkennwerte zu beriicksichtigen. Die geforderte Verstarkung der Stufe
wird bei der Gleichstromdimensionierung nicht betrachtet.

In der Praxis ist keine optimale Dimensionierung moglich, da viele der wiinschenswerten Eigen-
schaften in Konkurrenz oder sogar im Widerspruch zueinander stehen. So hat z.B. ein grosserer
Kollektorstrom zwangsldufig einen kleineren Eingangswiderstand zur Folge.

Der Transistor ist von Natur aus ein hochgradig nichtideales Bauelement: Praktisch alle Kennwerte
sind temperatur-, arbeitspunkt- und spannungsabhingig und sind zudem Exemplarstreuungen
unterworfen. Durch geeignete schaltungstechnische Massnahmen kann der Einfluss dieser
Widrigkeiten aber soweit vermindert werden, dass das Schaltungsverhalten nicht mehr beeintréchtigt
wird.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Die Dimensionierung kann auf unterschiedliche Art erfolgen. Wir betrachten zwei grundlegende
Methoden, die die prinzipielle Technik der DC-Dimensionierung zeigen:

* Analytische Methode:
Durch Arbeitspunktvorgabe bestimmen der Widerstdnde mit Hilfe von
Dimensionierungsformeln. Primér geeignet fiir Kleinsignalanwendungen.

* Grafische Methode:
Durch Einlegen der Lastgeraden im Ausgangskennlinienfeld, bestimmen der
Verstiarkereigenschaften.

Zusammenfassung:

Die DC-Dimensionierung bezweckt:

» Festlegen des Arbeitspunktes, so dass die geforderte Leistung an die Last abgegeben wird.
* Bestimmen aller notwendigen Widerstdnde, die gleichstrommassig aktiv sind.

* Vermindern des Einflusses von Parameterstreuungen des Halbleiters.

* Vermindern von Temperatureinfliissen.

3.4.5.1 Analytische Methode

Sie beinhaltet grundsétzliche Betrachtungen wie der Arbeitspunkt eines Transistors fixiert wird und
wie aus der Arbeitspunktvorgabe fiir eine bestimmte Schaltung die Widerstinde berechnet werden.

Wir erarbeiten einen Formelsatz zur Dimensionierung fiir den einstufigen Verstirker in
Emitterschaltung. Fiir die anderen Grundschaltungen gelten analoge Betrachtungen.

S u k=3.5 (Querstromfaktor,Normalfall = 5)
«© m=3.5 (Emitterspannungsfaktor,Normalfall = 4)
1/2 Iy=kl, (3.9)
(Uge =(m+1)Upy ) Hyy
r = Wec N
' (k+1)I¢ (3.10)
1/2
: ki, (3.11)
R, = Uee =mUpgg
2..4U,, 3 21, (3.12)
R oM Ugp
=
A (3.13)
H

Soll die Stufe eine gute Temperaturstabilitdt aufweisen, lassen wir iiber dem Emitterwiderstand R, 2..4
U, abfallen. Beim Si-Transistor erfolgt eine Arbeitspunktverschiebung primér dadurch, dass U, pro
°Cum ca.2 mV abfillt. Aufgrund der nahezu konstanten Basisspannung steigt der Emitterstrom an. R,
so dimensioniert, dass bei steigendem Strom /, der Spannungsabfall iiber R, mehr als ca. 2mV/°C steigt.
Dadurch entsteht ein Regelmechanismus, eine sog. gleichstrommaéssige Gegenkopplung, die dem
Stromanstieg entgegenwirkt.

Die Spannung U, ist verhéltnismaéssig konstant, da der Reststrom 7, sehr klein ist, verglichen mit dem
Basis- und Querstrom. Der Querstrom /, wird ca. 3..10 I, gewéhlt. Ein grosserer Querstrom bringt
zwar eine (etwas) bessere Temperaturstabilisierung, vermindert aber den Eingangswiderstand der
Stufe, was in den meisten Féllen unerwiinscht ist. Bei Si-Transistoren kann normalerweise problemlos
mit /=51, dimensioniert werden.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Die verbleibende Spannung U, -U,, wird hilftig tiber dem Transistor (U, ) und dem Kollektor-
widerstand (U,,) aufgeteilt. Dadurch erhalten wir eine grosse Aussteuerbarkeit (wenn R, >> R, ).

Aufgabe:
Begriinden Sie die Formeln (2.10)..(2.13) mit Hilfe eines DC-Ersatzschaltbildes.

Beispiel 2.2:
Einstufiger Kleinsignalverstdarker mit BC107B und Arbeitspunkt /. =2mA. Speisespannung U _=9V.
Zu bestimmen: Alle Widerstidnde und U_,:

. =950 ) .
Grundschaltung CHARACTERISTICS Tj = 25 °C unless otherwise specified

—» Collector cut-off current

Ig = 0; Vg = 20 V; Tj = 150 °C IcBo < 15 pA

—» Base-emitter voltage 2)

Ic= 2mA; Vgg =5V VBE p. 620 mv

550 to 700 mV
Ic =10 mA; VCg =5V VBE < 770 mV
BC107A | BC107B |BC108C
BC108A | BC108B |BC109C
BC109B
— D.C. current gain
> 40 100

Ic = 10kA; VCE =5V BFE yp. 90 | 150 | 270
> 110 | 200 | 420
Ic=2mA; VGE =5V hpg  typ. 180 | 290 | 520

< 220 | 450 | 800

2) VBE decreases by about 2 mV/OC with increasing temperature.

Datenblatt: Philips, Silicon Transistors, 1968
Wichtig:
Dimensioniert wird immer mit typischen Werten!
Aus dem Datenblatt lesen wir:
U, @2mA=0.62V
H, @2mA=290

Mit den Formeln (2.11)..(2.13) erhalten wir die Widerstédnde:

Iy=51,—>k=5  U,=4U, —m=4
Uee =(m+ )U 0 )Hyy  (9-5-062)290 ,
Ry = Wee =+ DU )y _( )20 _ 1 ssake —24150k0
(k+ 1)1, (5+1)2-10°
+ DU Hyyr  (4+1)0.62-290 ,
Ry = M Wi _ (4+1) T =89.9kQ —2590kQ
k1, 5-2-107
RgzU(;(:_mUBF29_4'0'?32=1_63k§2 —£2 51.6kQ
; 21, 2-2-10
Ry=—Unr 4062 53590 2,12k

1) -3 1
Ll1+ 2~10‘(1+)
‘( Hrr] 290

Eine Kontrollrechnung mit Formel (2.8) zeigt uns den effektiven Kollektorstrom, den wir mit den
Normwerten erhalten:

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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R =150kQ R, =90kQ R,=16kQ R, =12kQ
U,,@mA=062V  H,,@2mA=290  Ug. =9V

H,y, (UccRy Uy, (R, +Ry)) 290(9-90-10° - 0.62(150-10° +90-10°)
“R(R +R,)Hp +1)+RR, 12 10%(150-10° +90-10%)(290 +1) +150-10° -90- 10°

=1.9705mA

Ebenso kann der Arbeitspunkt mit Hilfe einer PSpice-Simulation verifiziert werden. Der Arbeitspunkt
wird bei PSpice immer implizit bestimmt (Bias Point) und im Listing als Spannungen an den Knoten
ausgewiesen:

xxxx 03/07/96 19:03:47 xoxxnxnx NT Evaluation PSpice (April 1995) scoaoonc

IE, Schematics - [*TransVerstArbeitspkt.sch p_1 (current]

* D:\E9#\Mikroelektronik\Beispiele\TransUerstArbeitspkt.sch
[ Fie Edit Diaw Navigate View Options Analysis Tools Mark v Help _ = x| \ES#\Mikroelektronik\Beicpiele\Transberstarbeitepkt. oo
= N Il
DIEIE, alajapolwlwa] :l SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  25.000 DEG C
A3 NODE  UOLTAGE NODE  UOLTAGE NODE  UOLTAGE NODE  UOLTAGE
R 16K
150K ($N_0001) 2.9974 ($N_0002) 5.9147
($N_0003)  2.3220 ($N_00O4)  9.0000
T
BC107B |\ © / V1
UOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
R2 u_u -1.968E-03
90K
TOTAL POWER DISSIPATION 1.77E-02 WATTS
xxxx BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS
0
NAME a_a1
MODEL BC107B-X
1B 6.71E-06
Ic 1.93E-03
UBE 6.75E-01
uBC -2.92E+00
_,LI UCE 3.59E+00
A L BETADC 2.87E+02
[0.33 0.16 [€md: Model... GM 7.50E-02
RPI 4. 24E+03
RX ©.00E+00
RO 3.24E+0Y4
CBE 5.32E-11
CBC 3.04E-12
CBX ©.00E+00
cJs ©0.00E+00
BETAAC 3.18E+02
FT 2.12E408

Die minime Abweichung zwischen analytischer Rechnung und Simulation ist durch das ungleiche
Modell des BC107B zu erkléren.

3.4.6 Einfluss der Temperatur auf den Arbeitspunkt

Bei Si-Transistoren ist hauptsdchlich die Anderung von U,, fiir die Temperaturabhingigkeit
verantwortlich. Unter Vernachlédssigung der Reststrome und der Annahme dass H,, liber die
Temperaturinderung konstant bleibt, kann mit GI. (2.8) iiber Differenzenbildung die Anderung des
Kollektorstromes formuliert werden:

Kollektorstrom-
AL = Hyp (UceRy = U gy (R +R,)) _Hy (UccRy =U yppa (R +Ry)) snderun
¢ R, (R, +R,)(Hpr +1)+RR, R,(R, +Ry)(Hpr +1)+ RR, 9
HFF(RI +R, )AUBE
- AU =Unrs =U o
R4(R1 +R2)(HFE +1)+R1R2 ( e brra BL“) (3.14)

Wir konnen die obige Gleichung weiter vereinfachen und erhalten eine Ndherung fiir die
Kollektorstromidnderung:

AL~ AU Ndherung (3.15)
© R[R, Kollektorstrominderung
H]"L'
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Beispiel 2.3:
Wie gross wird der Kollektorstrom der in Beispiel 2.2 dimensionierten Schaltung, wenn die
Temperatur von 25°C auf 45°C dndert?

H,, (R, +R)AU,, 290(150-10° +90-10*)20-(-2)- 10"~
R,(R +R,(Hy, +1)+RR, 12-10(150-10° +90-10%)(290 + 1)+150-10° -90- 10°
Io =1cp + Al =19705+0.02861 = 1.9991mA

Al = =28.61uA

Dieser Wert ist etwas zu klein, da mit steigender Temperatur natiirlich auch H,, ansteigt, was eine
Erhohung des Kollektorstromes zur Folge hat. Dies wurde in dieser Formel nicht beriicksichtigt.

Beispiel 2.4:
Wie gross wird die Kollektorstromidnderung mit den Werten aus dem vorherigen Beispiel 2.3 wenn
man die Ndherungsformel (2.15) verwendet?

AL~V __ 20-(-2)-107 —27.99uA
RJR, ~ 150-10°|90-10° 0
+1.2-10°
Hyy 290

3.4.7 Weitere Fallbetrachtungen zur Temperaturstabilisierung

Wir haben bis anhin die Stabilisierung des Arbeitspunktes mit einem Basisspannungsteiler und
Gleichstromgegenkopplung iiber den Emitterwiderstand betrachtet. Diese Beschaltung bringt in der
Praxis in der Regel die besten Ergebnisse.

Grundsitzlich kann die Festlegung des Arbeitspunktes aber auch mit anderen Beschaltungen erfolgen.
Diese zeigen dann aber ein anderes Temperaturverhalten und Einflussminderung von
Exemplarstreuungen der Transistorparameter.

Wir postulierten, dass bei einer Schaltung mit Si-Transistoren nur AU, relevant ist und der Reststrom

I, vernachldssigt werden kann. Wir werden in den nachfolgenden Betrachtungen zeigen, dass diese

Aussage fiir die Praxis korrekt ist, indem wir die vollstindigen Ansétze zur Bestimmung der

Temperaturabhéngigkeit% herleiten und die Resultate vergleichen:

3.4.71 Arbeitspunktstabilisierung mit Basiswiderstand

Dies ist die einfachste Beschaltung, zeigt aber beziiglich Exemplarstreuungen ein schlechtes Verhalten.
Diese Art der Arbeitspunkteinstellung wird deshalb kaum verwendet.

Grundsitzliche Zusammenhinge:
I :Ucc ~Uge =7
1 R1 B

Ip=I1c+15=15(Hp +1)

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Wir berticksichtigen den Reststrom mit
Io=Hpplp+(Hpp + 1)y

HFF+1ICBO_I +Ic30 (3.16)

=1,=1+
HI’L-' A

und zeichnen das zugehorige gleichstrommadssige Ersatzschaltbild und bestimmen 7, :

| OUce / U Uy, +ICBO(HM +1)_ I, (3.17)
R3 B~ =
U R1 leao(Hee*1) | 1 R] HFE HFF
Hee U . U H +1
\ I =[ e Ly — JHFF (3.18)
1 1 L

iXZ

Uge \LO

Die Kollektorstromidnderung beziiglich der Temperatur erhalten wir durch Ableiten:

dle (1 dUgp  Hpp+1dlgg (3.19)
= + H,,
dTr R, dT Hp dT
S . dlgy dUge . . . . .
Die Differenziale T,T konnen wir nach GI. (1.16) und GI. (1.17) beschreiben und setzen ein:
%:—CnUT dIﬂ:CICBO
dT dTr (3.20) (3.21)
dl. (CnU, H +1 nU, H, +1
- —C Iy |Hpp =C Hpp L1 (3.22)
dar | R, Hpy R, H,),
H, +1 .. . .
Da “Ho =1 und m=1 konnen wir ohne grossen Fehler vereinfachen:
'
dr/ v _cw, U, Yrir (3.23)
dT R,
Beispiel 2.5:

Fir R,=3.3MQ , H,,=300,U,=26mV , C=0.07K" und I.,,=1nA erhalten wir die Kollektorstroménderung:

dl.
dr

0.026

CHFF(I}Je +ICBOJ:0.O71'300(33 0° nA
1 -

+1-107 ) 189—
K

Wir erkennen, dass der Temperatureinfluss zwar starker durch U,, (ca. 8x) beeinflusst wird als durch
I ,,jedoch in derselben Grossenordnung liegt. Daraus folgen die relativ schlechten
Stabilisierungseigenschaften. Fiir Ge-Transistoren (/,.,, im uA-Bereich) ist diese Schaltung absolut

CB0
unbrauchbar.

Die Anderung der Kollektor-Emitterspannung (Temperaturdrift) wird bei einem Kollektorwiderstand
von 10kQ :

dcll];" - _R, ‘illT — 10K -189-10° = 1.89mV | K Temperaturdrift (3.24)

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Fiir einen Si-Transistor erscheint diese Schaltung auf den ersten Blick interessant, da die
Kollektorstromdrift sehr klein ist. Man bemerkt aber rasch, dass bei dieser Schaltung die
Exemplarstreuungen von H,, (hier sind -50% bis +100% {iblich) sich voll auf den Arbeitspunkt
auswirken. Deshalb eignet sich diese Schaltung nicht fiir eine prédzise Dimensionierung.

3.4.7.2 Stabilisierung mit Basisspannungsteiler

Wir betrachten nun das Resultat, wenn die Basisspannung iiber einen Spannungsteiler aufbereitet wird,
in der Idee, dass der Arbeitspunkt weniger von der Stromverstdrkung abhéngig ist. Ob dies tatsidchlich
etwas bringt, wird nun gepriift:

Grundsitzliche Zusammenhinge:

Upe U
R A
2
I2=UBL'
R2

Wir substituieren den Basisspannungsteiler mit einer Ersatzquelle nach Thévenin, beriicksichtigen den

Reststrom /., zeichnen das gleichstrommassige Ersatzschaltbild und bestimmen /..

R/ R
Uee — 1 2
TR TR, (3.25)
leeo (Hegt1) U R,
s "I R IR, (3.26)
R, +R,
Uy =Upp  Tepo(Hpp +1
IB — IhR BL + (,BO(I—IIL ) (327)
UThJ/ Th FE
Io=Hp Iy (3.28)
(OGND
Die Kollektorstromidnderung wird dann:
di, _(_ 1 dUy, n Hyy +1dIgy Hyp=CH,, ﬂ+ Lo (3.29)
dr \ R,, dT  H,, dT ‘ R, A
Bestimmen Sie fiir nachfolgende Schaltung die Temperaturdrift dU,,/dT:
e g L RiR U Ry
Rz_;loK K Rl + R2 T R1 + R2
oz dI. Up I 0026  1-107°
0w —C =CH,p| =L+ 120071300 — + =35.778uA | K
dr R,, A 16K[484K ~ 0.99
dU,. di.
—¢E =R, —£=-10K -35.778uA =-03578V /| K
dr T dT

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Auch hier sehen wir, dass wiederum /., praktisch keinen Einfluss auf die Verschiebung des
Arbeitspunktes hat, sondern nur AU, relevant ist.

Bemerkenswert ist aber bei einer Temperaturdnderung von 10°K die Kollektor-Emitterspannung um
AU ,=3.578V. Bei einer Ruhespannung im Arbeitspunkt U (1mA)=10V ist diese Abweichung
immerhin 35.78%. Deshalb ist diese Schaltung in jedem Fall unbrauchbar.

3.4.7.3 Stabilisierung mit Emitterwiderstand (Gleichstromgegenkopplung)

Eine Temperaturerhhung hat ein Ansteigen des Emitterstromes zur Folge. Legt man nun in die
Emitterleitung einen Widerstand geeigneter Grosse, so féllt bei steigender Temperatur eine grossere
Spannung ab, die der Basis-Emitterspannung entgegenwirkt. Man erhélt also einen Regelmechanismus.

Diese Form der Arbeitspunktstabilisierung stellt in der Regel die beste Variante dar. Das Problem,
dass aufgrund des Emitterwiderstandes die nutzbare Verstarkung herabgesetzt wird, kann durch
Zuschalten eines Emitterkondensators behoben werden.

Grundsitzliche Zusammenhinge:

Oucc
U.. -U
L=—c =P8 _p 41,
R,
I, =—2
2 R,
Up=R, - 1I;+Ug;
u
: l1,=1 1,=1,H 1
6D =l Ty B( re T )

Mit Berticksichtigung des Reststromes [, erhalten wir den Kollektorstrom 7 :

Wir substituieren den Basisspannungsteiler mit einer Ersatzquelle nach Thévenin:

_ R/ R, (3.30)
"R, +R,
_Ucc Ry (3.31)
™R, +R,
IB — U]'/’l _UBL' _IL' R4 + ICBO (HFE + 1) (3.32)
RTh HFF
I.=H I, (3.33)

Wir erhalten als Resultat eine um 7, erweiterte Formel (2.8):

- h U, R
; _UTh Ugp + A ICBOH thﬁ (3.34)
© Ry +(H,+DR T e
RTh =R ”Rz
Mit A=1 wird die Temperaturdrift des Kollektorstromes und der Kollektor-Emitterspannung:
d/. C-H U, = Temperaturspannung
€ = L (UT + Ry, ‘ICBO) ! (3.35)
dT Ry, +(Hpp + 1R, C = Temperaturkonstante
dU¢y __p dlc (3.36)
dT > dT
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Beispiel 2.6:

Bestimmen Sie die Temperaturdrift der nachfolgenden Schaltung fiir einen Si-Transistor mit /4,,=200,
I,,,=1nA und dasselbe fiir einen Ge-Transistor mit /,,=150, I, =1uA:

Silizium: Cg; =0.071 Uy =0.026V

Ry, = R||R, = 150K[90K = 5625KQ

0.071200

dle _ %(U,_ + Ry, Oepy) = . (0.026+562500°01007) =1.24ud/ K
dT = Ry, +(H,, +1)R, 56.2500° +(200 +1) 0200
dUCE _ —RS% =-160000.35007° = 2mV /| K

dr dr
Germanium: Cg, =0.049
dIl, _  CH,, _ 0.0490050 e
—C= T (U, + Ry, Up,) = 0.026 +56.2500° 1 007°) =2.546uA/ K
dT Ry, +(H,, +R, (Ur + By Tewn) = 5525 +(150+ 17200 ) "
dUCE __, dI. _

- =- o=
a R, ar 160000.3500 4.07mV | K

Diese Form der Arbeitspunktstabilisierung ist sowohl fiir Silizium- wie auch Germanium-Transistoren
geeignet. Aufgrund des Basisspannungsteiler wird die Schaltung unempfindlich gegeniiber
Exemplarstreuungen fiir /{,,. Nachteilig ist aber, dass der Eingangswiderstand durch den
Spannungsteiler sinkt.

34.74 Stabilisierung mit Emitterwiderstand und Stabilisatordiode

Durch Zufiigen einer Diode in den Basisspannungsteiler kann die Arbeitspunktstabilisierung weiter
verbessert werden. Bei diesem Prinzip wird insbesondere der Anderung von U, entgegengewirkt.
Beziiglich Reststrom 7, bringt diese Variante keine Verbesserung.

Die Diode muss aus dem gleichen Halbleitermaterial bestehen und thermisch eng mit dem Transistor

gekoppelt sein.
Es gilt derselbe Ansatz wie in allen vorhergehenden Fillen.

Neu ist aber der Strom L;:

I, = M (3-37)
R2
Wir erhalten die Kollektorstromédnderung:
Uy, =U;
dl¢ — CHy, R, U, n Ry, Teso Ry, :R1”R2 (3-38)
dT Ry, +(Hpe + DR\ R +R, A U, = Temperaturspannung

C =Temperaturkonstante

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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Beispiel 2.7:
Wie gross wird die Temperaturdrift der Kollektor-Emitterspannung fiir die vorher gezeigte Schaltung?

dl. CH, R, U, Ry,
= + Loy |=
dT Ry, +(H,, + DR, \ R, +R, A
_ 0.071-200 (0.026~90K N 56.25K
56.25K + (200 +1)1200 240K 0.99
dU di,

—CF - _R,—£=-1600-468-10° = -0.749mV | K
dr dT

1.10—9):468nA/K

Der Einsatz einer Diode hat hier eine ca. dreifache Verbesserung der Temperaturdrift gebracht.

3.4.8 Abschdtzen von Arbeitspunkten

Oftmals sollten in einer unbekannten Schaltung Stréme und Spannungen bestimmt werden. Besonders
fiir Reparaturen mit mangelnden Schaltungsunterlagen ohne Messwerte, konnen die nachfolgenden
Hinweise hilfreich sein. Es ist selbstverstdandlich, dass diese Methode nur ungefihre Aussagen liefert.

Vorgehen:
Da es sich um eine kreative Methode handelt, konnen nur grundsétzliche Hinweise gegeben werden.

1. Messwerte stellen Referenzpunkte dar. Ausgehend von diesen Werten werden die Grossen
berechnet.

2. Fiir die Betrachtung gilt bei allen Transistoren ein /,=0, d.h. H,, - co.

3. Abschitzen, welche Transistoren im aktiven Betrieb arbeiten, d.h. welcher Kollektorstrom im
Ruhezustand fliesst. Eine sichere Aussage ist in komplexen Schaltungen oftmals schwierig.

4. Bei diesen Transistoren im aktiven oder durchgeschalteten Betrieb wird jeweils ein U,, von
0.6..0.7V hingeschrieben.

5. Bei Transistoren im durchgeschalteten, gesittigten Betrieb wird U _,=0V
Bei Kleinsignal-Si-Dioden im Vorwirtsbetrieb wird 0.6V hingeschrieben.

Beispiel 2.8:
Bestimmen Sie alle Spannungen an den Transistoren beziiglich Masse!

yo—o+Ub—_—g\/

-
4701
18V

Bild 3.10: Schitzungen der Betriebsspannungen am
Kleinleistungsverstirker.

TUN: Transistor Universal Silizium
DUS: Diode Universal Silizium

B ¢ 9 Quelle: Elektor, 300 Schaltungen, S. 103, 1979

* siehe Text C2=4704/4V 74501
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Wir beginnen hier mit dem Basisspannungsteiler am Eingang und erhalten mit der Voraussetzung /,=0
die Basisspannung fiir 7, und die zugehorige Emitterspannung:

_Uq-R, 910K VQ
PITT R +R, 33K+10K Q
Upry =Uppy =Upp =21V =0.6V = 1.5V

U =2.093V =21V

Nun werden analog die anderen Spannungen berechnet:

Uprr=Uppy = L5V
U, =Uy, —Ug,,. =15V -0.6V =09V
Usr = ﬂ =23.07mA =23mA
R, 39Q
Ugri=U, =17, R, =9V -0.023A4-150Q =5.55V = 5.6V
U,p3=Uy=U,, =56V =06V =5V
Uy =Upyp—-U, =145 Ry =56V —-0.6V—-0.0234-27Q2=4379=4.4V
Upry =Upry +Ug =44V +0.6V =5V

Ioyy =

Da U, =U,,, fliesst im Ruhezustand kein oder nur sehr wenig Strom durch die Endstufentransistoren

(sog. Klasse B- Verstirker).

Die Schitzungen konnen durch Messwerte stark verbessert werden. Solche Zusatzinformationen sind
in der Regel notwendig, wenn gleichstrommassige Riickfiihrungen vorliegen:

Beispiel 2.9:

T2 01y Bild 3.11: Schitzungen der Betriebsspannungen.

Fiir den Entzerrervorverstirker fiir magnetische
Tonabnehmer werden die Spannungen geschétzt. Hier ist

R3
—{270« ]} zusétzlich ein Messwert, z.B. U_, erforderlich.
0.65V 500 T 500 Quelle: Elektor Jahrbuch 1970, S. 49

25v 16V

O i —0

Wir erhalten folgende Spannungen beziiglich Masse:

TI T?
U, 0.05V 0.65V
U, 0.65V(Messwert) |1.25V
U, 1.25V 6.5V

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.5 Transistorkennlinien

Transistorkennlinien beschreiben das Verhalten des Transistors in verschiedenen Arbeitspunkten /.
und bei verschiedenen Kollektor-Emitterspannungen U ,. Modernere Datenbiicher tendieren eher
weg von der grafischen Beschreibung zu tabellierten Werten mit zugehorigen Umrechnungsformeln.

Besonders fiiher wurde das Vierquadranten-Kennlinienfeld zur grafischen Dimensionierung benutzt.
Es erlaubt das Herauslesen von Kenndaten und erlaubt die Dimensionierung bei bekannten
Lastverhéltnissen des zugehorigen Arbeitspunktes und zeigt sofort den maximalen Austeuerbereich
der Stufe.

Trrrrrrrrr T rrrrrrrr
] I T R
1 II. Quadrant ﬁAa I. Quadrant 2N93°3
; I =150uA i S
40 R 12004
N 1 |
™ . — 100pA
= |
N < (Lt 80pA
«\\\ Iy ——
) =] L] 6004
N < 201/ — = —— =
\\ LAt = 40uA
20uA
N
Bild 3.12: Vierquadranten Kennlinienfeld der Emitterschaltung.
J00Ig (LA) 0 10 20 Ve (V) H30 . .
T | TTTT t T Kennlinien fiir den Transistor 2N930:
T T ..
1 11l. Quadrant I. Quadrant: Ausgangskennlinien I (U,,)
-y .
o jl Vae I\_/' Quadrant 1I. Quadrant: Stromverstirkungskennlinien /,(/,)
F-V'CEX =5V /Y)T[ L]L U } IIT. Quadrant: Eingangskennlinienfeld U, (7})
[TTT Im 1T 1V. Quadrant: Spannungsriickwirkungs-Kennlinienfeld U,,(U..,)
Quelle: Philips Semiconductors Databook 1968, Part 3-4 (héufig nicht eingezeichnet)

Die einzelnen Kennlinien werden hierbei aufgrund eines Parameters spezifiziert, z.B. I, fiir die
Ausgangskennlinie. Er wird jeweils fiir eine einzelne Kennlinie konstant gehalten. Technisch erfolgt
mit Messung mit einem sog. Halbleiter-Kennlinienschreiber.

Aus den nichtlinearen Kennlinien kann durch Linearisierung fiir den jeweiligen Arbeitspunkt ein Satz
Kleinsignalparameter bestimmt werden, die das Verhalten des Transistors beschreiben. Fiir
Kleinsignalanwendungen ist diese Naherung geniigend genau.

Bei der Betrachtung muss immer unterschieden werden:
Grosssignalbetrachtung:
Grosse Aussteuerung um den Arbeitspunkt. Kleinsignalparameter zeigen mehr oder

weniger grosse Abweichungen.

Kleinsignalbetrachtung:
Kleine Aussteuerung um den Arbeitspunkt. Kleinsignalparameter liefern gentigend genaue Resultate.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.5.1 Ausgangskennlinienfeld

Es beschreibt den Kollektorstrom /.= f(U,,1,), wobei U, das Argument darstellt und /, Parameter ist.
Der Begriff "Parameter" besagt, dass diese Grosse jeweils fiir eine Kennlinie konstant gehalten wird,
wihrend das Argument stetig variiert wird.

Ug <0
(Sattigungsbereich)

Arbeitspunkt Al
| | T

AU

Bild 3.13: Ausgangskennlinienfeld fiir einen
Transistor.

Das Bild zeigt als erste Kennlinie den Reststrom 7, der bei 1,=0 fliesst. Die anderen Kennlinien

verkorpern I (U,,) nach steigendem, konstantem Parameter /..

Der steil abfallende Bereich stellt den Sattigungsbereich dar (U, < 0). Wir erkennen hier kleine
differenzielle Ausgangswidersténde. Sie liegen in der Grossenordnung von einigen Q bis einige mQ bei
Leistungstransistoren. Der Sattigungsbereich ist nur fiir den Betrieb des Transistors als Schalter
interessant. Beim Einsatz des Transistors als Verstarker interessiert nur der Abschniirbereich (Bereich
ausserhalb der Séttigung)

3.5.1.1 Differenzieller Ausgangsleitwert h,,_

Der differenzielle Ausgangsleitwert der Emitterschaltung 4,,, ist durch den Grenzwert definiert:

22e

di,
dU

Al
AU .

(3.39)

=

hype =

| g =const | g =const

Er beschreibt als inverse Grosse den wechselstrommaéssigen Ausgangswiderstand des Transistors.
Allerdings ist h,,, fiir den gesamten Ausgfangswiderstand der Schaltung eine kleine Einflussgrosse.

Der differenzielle Ausgangsleitwert nimmt mit steigendem Kollektorstrom 7, sowie kleinem U, stark
zu. Fiir den Transistor BC108B liegen typsiche Werte fiir 4,, im 10..100uS-Bereich:

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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103 720855¢
VCg=5to 10V
h f =1kHz C
: T
(o) typical values L]
Y BC1078B
2 Y4 BC1088B
10 BC1IOSIB
- BC107A
1= BC108A
L1 i
—L-—:/fof:——-/
10
Bild 3.14: Differenzieller (wechselstrommassiger)
' ' . Ausgangsleitwert.
—2 ~1 2
10 10 1 10 Ic (mA) 10 Quelle: Philips, Semiconductor Databook 3-4, 1968

3.5.2 Wechselstromverstdrkung h,,,
Im Gegensatz zur Gleichstromverstdarkung /,, beschreibt die differenzielle Stromverstidrkung die
wechselstrommissige Stromverstarkung 4, (auch 3 oder &, genannt) der Emitterschaltung:

dl,.
h2le :ﬁ:hfe :dTC
B

Al

(3.40)

Uy =const B U g =const

Die differenzielle Stromverstdrkung liegt etwa in der gleichen Grossenordnung wie die
Gleichstromverstirkung, wobei aber £,, in der Regel etwas hoher ist (ca. 10%-25%). Typischerweise
wird sie bei er Messfrequenz von 1kHz gemessen.

In den Datenbléttern wird die Kurzschluss-Stromverstidrkung 4,,, beim H-Parameterkennliniensatz als
Grafik aufgefiihrt:

7208559
1000 25°¢
f =1kHz
typical values Veg=10V
hfe 4———"(':;—
i / /—"—
500 ///’/
400 A 10V
Za/ [ L]
oo —gEfose} ankilin.
/5&% 10V
Bc1078] A | —
200 BC 1058 e
——
/4/
BC107A ;55‘:' Bild 3.15: Differentielle Stromverstirkung 4,
BC108A (Wechselstromverstirkung)
100 Quelle: Philips, Semiconductor Databook 3-4, 1968
072 107! 1 Ic mA) 10
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3.5.3 Eingangswiderstand h,,,

Man definiert den wechselstrommaéssigen Eingangswiderstand £, ,

Differenzieller (3.41)

_dU,, Eingangangswiderstand /.,

1le — dIB

AU,
Al

U g =const Ucp=const

Der Eingangswiderstand wird mit zunehmendem Basisstrom kleiner. Der minimale Eingangs-
widerstand liegt wegen der Bahnwiderstinde aber etwas liber dem theoretischen Wert der BE-Diode.

Typische Werte fiir den Eingangswiderstand sind den BC107B im kQ-Bereich:

In den Datenbléttern wird normalerweise der Eingangswiderstand /4, in Form einer Kennlinie
spezifiziert:

103 7208551
4 4 B8C108C f =1kHz
hie BC109C Tj=25°C
(kQ) 2 d B¢i0an typical values i
<BC109B
1 ~d BC107A
102 LN 34 BE106A
3
N
A\
N N
N Vcg= 10V
10 =
4 Bild 3.16: Differentieller Kurzschluss-Eingangswiderstand
Vee5V” S b h,,, (Wechselstrommaissiger Eingangswiderstand)
I \N\ Ny Quelle:
1 N Philips, Semiconductor Databook 3-4, 1968
1072 10" 1 0 Ic(ma) 10

Der Eingangswiderstand #,, kann fiir die Praxis vielfach ndherungsweise berechnet werden, indem die
Basis-Emitterdiode als normale Shockley-Diode betrachtet wird. Wir erhalten dann:

hy =1, ~oT Ndherung fiir den differenziellen (3.42)
) le Eingangswiderstand 7,

Diese Ndherung vernachléssigt die Bahnwiderstidnde. Bei einem BC107 liegt der Basis-Bahnwiderstand
in dr Grossenodrnung von etwa 450Q.

Beispiel 2.10:
Fiir einen Leistungstransistor mit /,,=45 soll bei I =5A der Eingangswiderstand /,,, ndherungsweise
bestimmt werden.

U, U,H,, 0026-45

hy,, ~—L = =0.234Q
1, I 5

Fiir Leistungstransistoren mit kleiner Stromverstdrkung sind so kleine Eingangswiderstinde normal.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.5.4 Spannungsriickwirkung h,,,

Die Spannungsriickwirkung beschreibt, wie sich eine Spannungsidnderung am Ausgang auf den
Eingang auswirkt. Die Spannungsriickwirkung ist in der Praxis meist klein. Sie kann
schaltungstechnisch stark erhoht oder erniedrigt werden.

Wird eine Betrachtung unter Vernachlédssigung von Riickwirkungseffekten durchgefiihrt, spricht man
von einer unilateralen Betrachtung.

Halt man nun den Basisstrom konstant, erhalten wir die Definition der differenziellen
Spannungsriickwirkung #,,, der Emitterschaltung:

_ AUy

AUy
hlZe -
dU,

AU¢y

(3.43)

1p=const 1 p=const

Die Spannungsriickwirkung wird vom Transistorhersteller als 4, -Parameter spezifiziert und beziiglich
des Kollektorstromes aufgetragen.

10° 7208553
1 {BC1OSC f =1kHz
h BC109C Tj=25°C
re BC107 B typical valuest
(1074 2 9 BC108 B
BC109 B
BC107 A
102 3{ 81974
1
2
N
Ng:
10 \ V=5V
R
N
N
= NN
Vce=10V N \\\ Bild 3.17: Differentielle Spannungsriickwirkung 4, ,,
1 Quelle: Philips, Semiconductor Databook 3-4, 1968
1072 10 1 0 Ic (mA) 10

Vom Wert her gesehen, ist die Spannungsriickwirkung relativ klein, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 2.11:
Wie gross wird die Eingangsspannungsidnderung AU, bei einem Transistor BC108B, wenn die
Spannung am Ausgang um 5V dndert, bei einem Arbeitspunkt /. =2mA?

AUgp =hyy, AU =2.10*.5=1mV

Bei hohen Frequenzen erfolgt die Riickwirkung hauptsichlich aufgrund der Sperrschichtkapazitit der
Basis-Kollektordiode, wie wir in den entsprechenden Transistormodellen sehen werden.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.5.5 Umrechnung von H-Parameter fiir andere Arbeitspunkte

Besonders in neueren Datenbiichern werden H-Parameter werden in Datenblitter oft nur fiir
bestimmte Arbeitspunkte und Kollektor-Emitterspannungen spezifiziert. Aufgrund des prinzipiellen
Verlaufes konnen aber die Parameter ohne grossen Fehler fiir andere Betriebsbedingungen
umgerechnet werden. Die Umrechnung erfolgt durch Anwenden eines Korrekturfaktors.

Stromabhingigkeit der h-Parameter Spannungsabhingigkeit der h-Parameter
H. =L’°)——:f(1)-u =5V H :-«-—,-Ii—(&i)——————f(U }: Ic=2mA
° ho(lc=2mA) ¢ T T he(Uce=5V) T TeT
0t = 20 T
- fp=2mA T
5 Ugg=5V +HH I
|
He ; He 15 21
e ' h
T 0 D T e
\\\ A\ L ol
5 . \\ \ 1
F12e TN v h
NN / 10 > 128____,
NN // N
N / \
) N L+
10° Lhgge p
C TN 22e Bild 3.18: Umrechnungfaktoren
5 = \\ 05 fiir H-Parameter beziiglich
— N anderer Arbeitspunkte.
/’228 W
107 > ’ 0 0
10 5 10 5 10'mA 0 0 20 v
—_— — Ut

Quelle: Siemens Datenbuch Transistoren, 1980/81

Der Einfluss von U, auf den Parametersatz ist eher klein und wird in Praxis hdufig vernachlissigt.

Beispiel 2.12:
Fiir einen Transistor wird 4,,=5 (10" bei 2mA angegeben. Bestimmen Sie £, bei [ =1mA!

Piacimay = He - Miseamay = 15-5-10%=75-10"

Beispiel 2.13:
Bestimmen Sie den differenziellen Ausgangsleitwert 4, bei U, =20V, wenn h,,=10 [10"S bei U,,=10V:

1 1 B )
Moo = Moo ~75101105 133333107

Noecoor = Heolboogeyy = 069-13333-10°S=912.10°S

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.5.6 Konstruktion der Lastgeraden

Bei der grafischen Dimensionierung wird die Lastkennlinie direkt in das Ausgangskennlinienfeld
eingetragen. Sie dient zur Festlegung des geforderten Arbeitspunktes, also als Grundlage fiir die
Dimensionierung der Widerstinde. Weiter konnen Optimierungen beziiglich Grosssignalverhalten, etc.
und Aussteuergrenzen erkannt werden.

I [mA]

150

205t
soj : f \
5 { Bild 3.19: Konstruktion der wechseltrommassig aktiven
Lastgraden R IIR, im Ausgangskennlinenfeld.
N n

AT

quln u

15 [UA]

Uce [V]

Die Stromverstdrkung und die Aussteuergrenzen
konnen aus der Grafik sofort abgelesen werden.

C max

Die Lastkennlinie verkorpert die Steigung der aktiven Last fiir die Stufe. Sie ist immer negativ
steigend.

Mit Hilfe der Lastkennlinie konnen verschiedene Grossen der Verstirkerstufe aus dem Diagramm
gelesen werden:

- Bestimmen der ungefidhren Stufenstromverstirkung

- Bestimmen des verzerrungarmen Aussteuerbereiches (Fenstergrosse).

- Erkennen der Grenzwerte fiir U, I, und Verlustleistung
Die grafische Methode bietet vor allem bei der Entwicklung von Leistungsverstiarkern Hilfe um die
optimale Lastgerade oder Arbeitspunkt beziiglich maximaler Leistungsverstarkung oder maximale
Ausgangsleistung zu bestimmen.

3.5.6.1 Vorgehen:
Das nachfolgende Vorgehen ist allgemein giiltig fiir reelle Lastwiderstdnde.

Gleichstrom-Lastgerade:
1. Der Schnittpunkt der Lastgeraden mit der U _,-Achse ergibt sich immer bei / =0,d.h. U _=U..
2. Der Schnittpunkt mit der /_-Achse ergibt sich bei U,,=0,d.h. [ =U . /R,.

Wechselstrom-Lastgerade
1. Wechselstrommaissig relevanter Lastwiderstand R, ' bestimmen (R /R,, C wirkt als Kurzschluss)

1. SChnlttpunkt mit UCﬁ_AChse: I Arbeitspunkt(Kollektorstrom)

Ucpmax =R Lo +Uc U, U,, im Arbeitspunkt (3.44)
. . . UCO iees Kollektorspitzenstrom bei Aussteuerung
Schmttpunkt mit IC-AChSGI lomax = ICO + R u,,..: Kollektor-Emitterspitzenspannung bei Aussteuerung. (3 45)

L

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.5.6.2 Beispiele zu Konstruktion der Lastgeraden

Beispiel 2.14:
Zeichnen Sie die gleichstrommadssig und die wechselstrommassig aktive Lastgerade in das
Ausgangskennlinienfeld ein!

Schaltung:
BC177
15V 150 T=255C 7203&551_
_IC
(mA)
—~Ip=1000pA
[T
1004 800pA
=—-4545mA 4 - 600LA
SammEmE)
f 400pA
CIRAIR, T
s O 200uA
S T = o — 20 = —4545mA- "1V~ 22 70mA T NI
R, 330Q RIS
' o 4 100pA]
R; =R¢|R, =330Q470Q2=193.9Q - - —
' ~ ~ I i
Ucrmax = Ry Lo T U =193.9Q - (=22.72)mA + (=7.5)V = —11.¢ of S At L
e = Lo + 20 =22 2mA+ =22V 61 4maA o B
L 19399 - Austeuerbereich +u

Der Aussteuerbereich verkorpert die maximal mogliche Wechselstrom-Ausgangsspannung. Der
nutzbare Kollektorspitzenstrom betrigt bestenfalls 2/ ,. Wird die Aussteuerung erhoht, werden die
negativen Halbwellen begrenzt. Ebenso wird die positive Halbwelle deformiert, weil man in die
Sédttigung lauft.

Ziel ist also den Arbeitspunkt und Kollektorwiderstand so zu wihlen, dass man einen moglichst
grossen Aussteuerbereich hat. Eine andere Forderung konnte eine méglichst steile Lastgerade sein,
damit man einen grossen Verstarkungsfaktor erzielt.

Beispiel 2.15:
Bestimmen Sie den Aussteuerbereich der folgenden Schaltung beziiglich des Arbeitspunktes /. =4mA:

Ic [mA]
u 15—
CC 4
v Temax =1y * UC‘O =13mA +
o ' RI, 1
R ] _ ’ ) .
%2 10 \K, = Re|[r, =6870 Au,. = Z(R,]CO) =2[687Q[@AmA =5.5V
C U 21¢q
R Lemm = R"’" =6.81mA R, -
1k c ol
Iy =4mA
}‘}}UCEM
5 10 15

gy = Ry deg +U ¢y =893V

U min

Uey = (Ime _[CO)RC =618V

Wir werden nachfolgend Methoden kennen lernen, um den Kollektorwiderstand und Arbeitspunkt so
zu bestimmen, dass er fiir eine gesuchte Grosse optimal wird.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.5.7 Erlaubter Arbeitsbereich (Safe Operating Area, SOAR)

Beim Konstruieren der Lastgeraden ist darauf zu achten, dass die Grenzen fiir I, U und P,
nirgendwo iiberschritten werden. Diese Vorgaben beschreiben einen erlaubten Arbeitsbereich (Safe
Operating Area, SOAR). Bei Leistungstransistoren ist die SOAR in Form einer Grafik vorgegeben:

MIB02 @D reoromosa

FIGURE 4 — ACTIVE REGION SAFE OPERATING AREA

2
8

o
S
’

g <1 T T~ t— 100 us
=0 R e s~ s L
= S T
=z 10 == =
& N = The Safe Operating Area Curves indicate | — VG limits below
< 5.0 AN P which the device will not enter secondary braakdown. Collector
3 NS 5.0 ms load lines for specific circuits must fall within the applicable Safe
o« \ Area to avoid causing a catastrophic failure. To insure operation
© 20+——Ty=200C below the maximum T, power-temperature derating must be ob-
5 4 + \ served for both steady state and pulse power conditions.
o T T . X
= W= ndary Breakdown Limited = -
8 s T T e ot ¢ =259€ S Bild 3.20: Erlaubter Arbeitsbereich (SOAR) eines
(=3 . .
i - Pulse Duty Cycle <10% A Leistungstransistors MJ802.
0.2 | TR T
| | 11
0.1 N N A O N A | Quelle: Motorola Bipolar Power Transistor Data
10 20 3.0 50 10 20 30 50 100 )
VGE, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS) 1985

Innerhalb der SOAR kann der Transistor problemlos betrieben werden. Die DC-SOAR darf im
Impulsbetrieb geméss Diagramm kurzzeitig iiberschritten werden, z.B. wenn der Transistor als Schalter
arbeitet.

Beim Betrieb des Transistors an einer komplexen Last wird die "Lastgerade" zu einer Ellipse. Hierbei
muss die gesamte Ellipse innerhalb der SOAR bleiben.

Ein Betrieb ausserhalb der SOAR hat normalerweise eine Zerstorung des Transistors zur Folge. Die
Begrenzungen der SOAR sind durch folgende Sachverhalte gegeben:

Uberschreiten des Maximal-

stromes im Bonddaht Uberschreiten der

| max. Verlustleistung

lcma

Uberschreiten der max.
lokalen Stromdichte
111 \ (Durchbruch 2. Art)

Avalanche-Durchbruch
(Durchbruch 1. Art) . . . .
Bild 3.21: Kriterien fiir die Begrenzungen des

Uce erlaubten Arbeitsbereiches (SOAR)

I

Der max. Kollektorstrom wird durch die max. Stromdichte in den Anschlussdrihten (Bondung)
begrenzt. Wird der Strom iiberschritten, schmelzen diese Anschlussdréhte durch. In diesem Bereich
wird die max. thermische Verlustleistung nicht erreicht.

II:

Der max. Kollektorstrom wird durch die max. therm. Verlustleistung begrenzt. Die max. therm.
Verlustleistung ist durch den Warmewiderstand gegeben und gehorcht der Gleichung P =U,, /.. In
der doppelt logarithmischen Darstellung erscheint der Verlustleistungshyperbel als Gerade mit einer
bestimmten Steigung.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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I1I:

Der Kollektorstrom wird durch die maximale lokale Stromdichte begrenzt. Bei grossen
Verlustleistungen und dementsprechender Erwdrmung des Kristalls erfolgt kein homogener
Stromfluss, sondern erfolgt bevorzugt ortlich in kleinen Zonen (sog. Hot Spots). Das hat zur Folge,
dass lokal die Stromdichte iiberschritten werden kann, ohne dass die rechnerische max. Verlustleistung
tiberschritten wird. Dieser Effekt wird Durchbruch 2. Art (Second Breakdown) genannt.

IVv:

Ein Uberschreiten der maximalen Kollektor-Emittersperrspannung hat zur Folge, dass ein
Lawinendurchbruch an der Kollektor-Basissperrschicht erfolgt. Da der Lawinendurchbruch schlagartig
erfolgt, darf diese Maximalspannung auch nicht kurzzeitig tiberschritten werden.

3.5.7.1 Lastkennlinie fiir maximale Ausgangsleistung

Wird die Verstirkerstufe beziiglich maximaler Ausgangsleistung dimensioniert, muss der fiir den
Transistor aktive Lastwiderstand so bestimmt werden, dass die Lastgerade den Verlustleistungs-
hyperbel P, gerade tangiert.

cMAL p>0.2w

1,=100uA
50
I [mA]
/ 15=60UA o [mAl
40
30 15=60UA
—
AN
T, Ic(®)
20 Q 1,=40UA
10 15=20UA
lg [UA] Uee V] t
100 80 g0 40 20 2 4|6 8 10 12 14|16 18 20
Uee(t)
ig(t . . . .
0 Bild 3.22: Optimierung der Lastgerade fiir maximale
Ausgangsleistung .

! t Die Lastgerade tangiert den Verlustleistungshyperbel.

Der Arbeitspunkt / , ist dafiir so einzustellen, dass er in die Mitte des aussteuerbaren Bereiches fillt.
Die obere Grenze fiir die Kollektor-Emitterspannung ist durch 7 =0 ,d.h. u_, =U_ gegeben. Daraus
folgt, dass die Kollektor-Emitterspannung im Arbeitspunkt:

Ui “Uipyy U Uo:Kollektor — Emitterspannung im Arbeitspunkt

Ucpo = = . . 3.46
o 2 2 U - Kollektor — Emitter — Séttigungsspannung (0.1V..1V) (3.46)

Ein Transistorverstarker, dessen Arbeitspunkt genau in der Mitte des aussteuerbaren Bereiches liegt,
nennt man einen Klasse-A Verstidrker. Anders als ein sog. Klasse-B Verstédrker bei dem der
Arbeitspunkt an der unteren Aussteuergrenze liegt. Eine solche Verstiarkerstufe verstarkt dann nur
eine Halbwelle des Aussteuersignales.

Beziiglich Verlustleistung gilt im Arbeitspunkt ohne Aussteuerung:

(U:,:,—U:‘Fv )2 Uz:,:,
l _1/ ~ 10 . l ~ — “‘at ~ 3-4
Vo CLEO *C0 IR.. IR.. ( ;)
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Damit wird bei einer gegebenen Verlustleistung der Lastwiderstand R :

R~ WUec=Ucpu) _Ulc (3.48)
¢ 4P, 4P,

Beispiel 2.16:

Bestimmen Sie den Kollektorwiderstand, wenn die Grenzverlustleistung P, =75W nicht iiberschritten
werden soll. Wie gross wird die Ausgangsleistung PA wenn die Stufe sinusformig voll ausgesteuert
wird?

_Ui _ 30 VV oo

"T4P,  4005VA

Den Effektivwert der Ausgangsleistung bestimmten wir nach bekannten formalen Zusammenhéingen
der Elektrotechnik:

_ UCmax Temax _ U max " Lomax 30-10 VA

P, = = = =150W
AT 2 2 2 1
resp.
. 2 2
P, - szaxz R, _ 102 3AV _sow

Grafisch wird zuerst die 7SW-Hyperbelkurve in das Ausgangskennlinienfeld eingezeichnet.
Anschliessend wird der Arbeitspunkt bei U, bei U, /2 fixiert und eine Gerade vom Punkt U0 als
Tangente an P, bis zur I -Achse gezogen. Die Tangente beriihrt bei U /2 die P -Hyperbel:

BDY20
15 7209581
[ [ typical values [} I
I Tj=25¢°C : ;
(A) i L
TP,=75W
[l \ L J 1 7
B
2y 06§pt
AN & = QE’IAl
N O
O = 03A
SN i
2 024 :
oy 5} —
21 N 1A
n S T
N2 0.05AH
AN 3 L]
N N
0.01A]
T N Bild 3.23: Optimierte Lastgerade fiir P,.=75W.
T TINTT
OP 20 Vcg (V) 40 Quelle: Philips, Databook Silicon Transistors, 1968
Ucmin Uco Ucmax

In der Praxis ist es unrealistisch anzunehmen, dass die Stufe bis u . ausgesteuert werden kann.
Unterhalb von ca. U_=4V erfolgt ein Abknicken der Kennlinien, was eine Verzerrung des
Ausgangssignals zur Folge hat. Deshalb sollte die Sattigung beriicksichtigt werden. Dies ist auch der
Grund, wieso die Ausgangskennlinien fiir U, < 4V in einer separaten Grafik aufgefiihrt werden.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.6 Gleichstromtransistormodelle
Fiir viele Betrachtungen gentigt das einfache DC-Transistormodell aus Kapitel 2.4.4. Es beriicksichtigt
aber nur die Basis-Emitterspannung U,, und die Stromverstirkung H ,.

Es existieren zahlreiche weitere Modelle, welche mit unterschiedlichem Aufwand das Verhalten des
Transistors beschreiben. Als Standardmodell ist aber sicher das sog. Ebers-Moll-Transistormodell zu
nennen.

3.6.1 Ebers-Moll-Modell

Dieses Modell wurde von J.J. Ebers und J.L. Moll entwickelt. Es verkorpert das allgemeine DC-Modell
des Transistors und deckt alle Arbeitsbereiche des Transistors ab. Somit eignet es sich auch fiir Gross-
signalanwendungen und wird vorzugsweise in Anwendungen des Transistors als Schalter verwendet.
Obwohl aus diesem Modell auch dynamische Grossen entwickelt werden konnen, spricht man hier von
einem statischen Modell, da es keine Kapazititen berticksichtigt.

lec=Ag I loc=A¢ I
E le @ lec Icc@ Ie C
< Uy —Ug.—>
L |7 A
I~ L
. Bild 3.24: Ebers-Moll-Transistormodell.
Es beschreibt das DC-méBige Verhalten fiir alle
B Arbeitsbereiche.

Der Stromfluss wird hier mittels Exponentialfunktionen beschrieben. Dabei gelten die
Gesetzmissigkeiten:

Upr Upc
Io=A; 'IES[e - 1}_105[6 v _1} (3.49)
Une Unc
I, = —IE{e Ur 1J+AR -Ics[e Ur _ 1} (3.50)
I,==(I.+1,) (3.51)

A,und A, sind die Vorwirts- und Riickwértsstromverstdrkungsfaktoren fiir die Basisschaltung. Fiir die
gesteuerten Stromquellen erzeugten beschriebenen Strome gilt:

1, =l (3.52)
AF
p = dee (3.53)
AR
Upp
ICC:AF'IES[e Ur _1}:AF'1F (3.54)
Usc
I = Ay ICS[eUT - 1} = A, 1, (3.55)
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Zur Anschauung fiir die Grossenordnung der Werte sind nachfolgend zwei Beispiele von Si-
Transistoren aufgefiihrt. (Das Zahlenmaterial entstammt aus [5], S.91)

Typ 2N916 (Si-NPN, 360mW) 2N1016 (Si-NPN, 150W)
A, 0.9892 0.9896

A, 0.2593 0.8333

I, [mA] 4.95010™ 273007

I, [mA] 1.93 (00" 8.76 (107
Anmerkung:

Fiir die Sdttigungssperrstrome I, I, kénnen nicht die Kennwerte I, und I, der PSpice Bibliothek
benutzt werden. Grund: PSpice benutzt zur Berechnung ein anderes Modell (sog. Gummel-Poon-
Modell), das die Variation der Stromverstarkung erlaubt. Die Steilheit des Stromanstieges wird dann

iiber mehrere Faktoren (NC, NF, NR und NE) beschrieben.

Normalerweise werden die Parameter fiir Basisschaltungen nicht zur Modellierung verwendet.
Stattdessen werden ihre Aquivalente der Emitterschaltung benutzt:

(3.56)

3.7 Wechselstrommassiges Verhalten des Transistors
Auf der Basis einer durchgefiihrten Gleichstromdimensionierung der Verstirkerstufe kann nun eine
wechselstrommassige Dimensionierung erfolgen. Sie beinhaltet folgende Betrachtungen:

* Festlegen der Verstdrkungsfaktoren: Stromverstirkung v,, Spannungsverstiarkung v,
* Ein- und Ausgangswiderstidnde der Stufe
» Koppelkondensatoren und daraus resultierende Grenzfrequenzen

Wir betrachten in dieser Einfithrung ausschliesslich das wechselstrommassige Verhalten an
Kleinsignalverstidrker im niederfrequenten Bereich. Fiir diese Betrachtung ist im Regelfall keine
komplexe Rechnung erforderlich.

Auch hier erfolgt die Untersuchung und Begriindung indem geeignete Ersatzschaltbilder (Modelle) fiir
das wechselstrommaissige Verhalten verwendet werden.

Zur Untersuchung kennt man auch hier zahlreiche AC-Modelle. Sie unterscheiden sich von den DC-
Modellen im Wesentlichen, dass sie die entsprechenden Sperrschicht- und Diffusionskapazititen
beriicksichtigen.

Hybrid-Parameter-Modell (H-Parameter):

Kleinsignalmodell, das auf der Vierpoltheorie aufbaut. Es werden die wechselstromméfBigen Ein- und
Ausgangswiderstidnde, Stromverstarkung und Riickwirkung berticksichtigt.

In der Regel werden aber keine Kapazititen beriicksichtigt. Fiir Kleinsignalanwendungen im
Niederfrequenzbereich (< 100kHz) liefert es in der Regel gute Resultate.

Hybrid-TeModell

Einfaches Kleinsignalmodell, das das wechselstrommaéssige Verhalten in einem Arbeitspunkt
wechselstrommassig beschreibt. Meist werden die Kollektor-Basis-Kapazitit und die Basis-Emitter-
Kapazitit berticksichtigt.

Charakteristisch ist, dass dieses Modell den Kollektorstrom als Funktion der Basis-Emitterspannung
beschreibt, also mit einer Steilheit g =i (u, ), anstatt mit einem Stromverstarkungsfaktor 4.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.7.1 Hybrid-Parameter Modell (H-Parameter)
H-Parameter erlauben mit einer einfachen Theorie (Matrizenrechnung) eine saubere Berechnung des
Kleinsignalverhaltens gesamter Schaltungen. Sie beschreiben das Kleinsignalverhalten des
Transistorvierpols mit Hilfe eines idealisierten Modells:

Bild 3.25: Hybrid-Parameter-Modell eines
Bipolartransistors.

Das Kleinsignalverhalten im Arbeitspunkt wird mit
einem Satz H-Parameter beschrieben.

Das Modell unterstellt eine lineare Abhédngigkeit zwischen den vier Grossen i, i, u,, und u,. Sie konnen
durch Hybrid-Gleichungen dargestellt werden:

uy =hyy, iy +hy, u,

Iy =hy, iy +hy, u,

Hybrid-Gleichungen

(3.57)

Die H-Parameter werden fiir den Transistor durch den Hersteller spezifiziert und fiir Emitterschaltung

in den Datenblétter angegeben.

In Analogie zu unseren Betrachtungen zu den dynamischen Widerstanden und Stromverstarkung gilt:

hy, =h, =T
hy, :hfe =p

hZZe = hoe = L

Ter

Fiir andere Grundschaltungen (Basis-, Kollektorschaltung) sind die H-Parameter umzurechnen:

Basisschaltung:
h h
hyy = Le ~ 1l (Vereinfachung, wenn h,,, << h,,, und Ah, <<h,,,)
1+hy, —hy, +Ah,  1+hy,
_ Ahe B hlZe _ Ahe B h]2e
Ty —hyy, + AR, 1+,
_ h2le B Ahe _ _h21e - Ahe
w L+ hyy, = hyp, + AR, L+ hy,
]’l _ h22€ — hZZe
226 T -
1+hy, —hy, +AR,  1+hy,
Kollektorschaltung:
hyye =hyy,
hy =1-hy, =1 (wenn hy,, <<1)

hy ==1=hy, ==hy, (wennhy, >>1)

h22c =hy,

(3.58)
(3.59)

(3.60)

(3-61)
(3-62)

(3-63)

(3-64)

(3-65)
(3-66)
(3-67)
(3-68)

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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3.7.2 Bestimmung der Betriebskenngrossen einfacher Verstirkerschaltungen
Wir leiten nachfolgend einen Formelsatz her der, beruhend auf H-Parameter, systematisch das
wechselstrommassige Verhalten einer Verstiarkerstufe beschreibt.

3.7.21 Emitterschaltung

Auch hier werden, ausgehend vom Gesamtschema, ein AC-Ersatzschaltbild mit den wechselstrom-
massig aktiven Komponenten entwickelt. Der Transistor wird dabei durch ein das H-Parametermodel
ersetzt.

3.7.2.1.1 Einfacher Fall: Betriebskenngréssen

Wir betrachten die Zusammenhénge fiir den Eingangswiderstand anhand eines konkreten Beispieles
und entwickeln die allgemein giiltigen Formeln.

Der einfache Fall hat einen wechselstrommassig vollstdndig tiberbriickten Emitterwiderstand:
Beispiel 2.17:

O vce

abgeleitetes AC-Ersatzschaltbild

lg=ly -

"7 _
Puse Nipell, | hyelg
RL
10K u, u, R, R,
¢ 100K | |27K
O GND

— it

h ‘ R
IHIES

BC108B

E— —t
re=>| re=>| 1. ey

Diese Schaltung stellt grundsétzlich Kaskadierung dreier Einzelvierpole dar. Zur Berechnung fassen

wird diese zu einem neuen Vierpol zusammen:

Al A2 A3
Zin:re’ \Lul mRi mRz A(H) mRs \LUZ mRL
2 4

Wir vereinfachen die Berechnung indem wir den Transistor mit Kollektorwiderstand ohne
Basisspannungsteiler betrachten. Dies ergibt den Eingangswiderstand r, direkt an der Basis des
Transistors. Durch Kaskadierung von A2 und A3 wird nun r;;:

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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1 (-deth -h, B % 0
AZ__( _hzz _]J As— E 1

h,+ R;deth
A ~ ~ 1 - R3 _hl
—Az,s—Az'As—E _M
R,
_AR+A, h(R+R)+RR deth _h, +R deth
AR A, R+ R +h,RR 1+R 'hy,

-1

(R'=RJR) (3-69)

Der Eingangswiderstand der gesamten Schaltung ergibt sich aus der Parallelschaltung:

Z.=r,/ lUl le HRZ m ro
2

; (3-70)

Die Ausgangswiderstidnde r, und r,' werden analog bestimmt. Man fasst hierzu den
Generatorwiderstand und den Basisspannungteiler zusammen und bestimmt iiber die
Betriebskenngrossentabelle Tab. 2.6 den Ausgangswiderstand direkt mit H-Parametern:

@ HRG le HRZ H R, Zom:ra’
| <—

<,
Rs'= Rs|R||R;
= % (3-71)
A (3-72)

Diese Formeln beschreiben allgemein die Ein und Ausgangswiderstidnde, egal ob es sich um Emitter-
Basis oder Kollektorschaltung handelt. Selbstverstdndlich sind die schaltungsspezifischen Parameter zu
verwenden.

Die Spannungsverstirkung v, wird ebenfalls mit Tabelle 2.6:

V. = -, R’
“ " h, +R_deth (3-73)

Konkret werden die Betriebskenngréssen im Arbeitspunkt bei / =2mA und einem R _=600Q:

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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R = RyR =56K|10K =3589kQ deth=45-10-30-10°—330-2-10 * = 0069
_hy+Rdeth 45K +3589K -0.069

T R’h,  1+3589K-.30-10°°
r, = R|Ry[r. = 100K|27K|4.286K = 3567K

= 42862

Rs'= Ry R R, = 600[100K 27K =583530
he+Rs' _  4500+58353

fa = = = = 58.765kQ
hy,.Rs+deth 3010 °-58353+ 0.069

r,'="r,|R; =58.765K|5:6K =51128K

v —__ bR’ _ -330.3889K _ .o .

uf

h,, + R 'deth 45K +3589K -0.069

Der hier vorgestellte und praktizierte Formelsatz entspricht weitgehend dem, der in den gédngigen
Formelsammlungen aufgefiihrt wird.

Zu beachten ist, dass die Spannungsverstdarkung in diesem Beispiel die Belastung durch den Basis-
spannungsteiler vernachlissigt. Eine weitergehende Betrachtung zu diesem Problem folgt spéter.

3.7.2.1.2 Serie-Serie-Gegenkopplung mit nicht Gberbricktem Emitterwiderstand

Anders stellen sich die Ein- und Ausgangswiderstinde bei wechselstrommassig nicht iiberbriicktem
Emitterwiderstand dar:

abgeleitetes AC-Ersatzschaltbild

O vce 10O iB:illiiiii

| -
kcl)oK[ o, ‘ u§’3<6 :t U "

O GND

re=>| re=>| <, e,

Die Serie-Serie-GK bewirkt neben der Einflussminderung von Exemplarstreuungen:

* Der Eingangswiderstand wird (stark) erhoht

* Der Ausgangswiderstand wird (etwas) erhoht

* Der Klirrfaktor wird kleiner

* Die Bandbreite wird vergrossert, d.h. die obere Grenzfrequenz steigt
* Die Spannungsverstiarkung wird reduziert

Durch gezielte Dimensionierung des Emitterwiderstandes kann die Stufenspannungsverstiarkung recht
prézis eingestellt werden. Jedoch sind v > 10 pro Stufe zu vermeiden.

Mit Vierpolen betrachtet, erkennen wir eine Serie-Serie-Gegenkopplung mit dem Emitterwiderstand.

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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HoH
Py

i A

.

Wir I6sen die Aufgabe so dass wir die Serie-Serie-Gegenkopplung zuerst berechnen, und zwar so, dass
wir als Resultat einen neuen Satz H-Parameter (H*) erhalten. Der Emitterwiderstand wird in den
Transistor "hineingerechnet". Die Serie-Serie-Gegenkopplung wird:

Ry Ru 1 (deth h,
= Z,=Z(H)=—
Zl (Rﬂ RAl) ? ( ) hzz(_hzl 1]

2,=2,+Z :1[h22R41+deth hlzJ’hZZRMJ H-Parameterumrechnung bei nicht
S —hy, +h,R,  1+h,R, tiberbriicktem Emitterwiderstand

2

R, (1-h deth R
H = Hy, = H(Zy) = bRt hardeth) e thZ] z[hﬂ’L Ri(ha+]) o+ Rf%j (3-74)
Y Y 1+ R hzz th - Rf hZZ h22 hm hzz

Wir erhalten so einen neuen, fiktiven Transistor mit einem neuen Satz H-Parameter. Mit diesen

konnen wir dann in gewohnter Weise die Betriebskenngrossen bestimmen. Die Vereinfachungen

gelten wenn £, << 1und ,,R, << 1.

Wir erkennen im obigen Formelsatz:

Ein nicht tiberbriickter Emitterwiderstand erscheint etwa um den Stromverstarkungsfaktor vergrossert
am Eingang.

Beispiel 2.18:

Fiir unsere Schaltung aus Beispiel 2.17 werden die Betriebskenngrossen z,, ', z,,,' und v, konktret:

out

R,'=R, |R, =10K]|5.6K =3.59Q
U500 200 O 01 .1 .10 o1 . 1 1 O
. =0 O R.'= + -+ = + +— 583.53Q
©oE330 300075 % TER TR TR B “Heoo 100k 27K H

deth, =0.069
. 1 Chy, +R,(1-h,,, +h,, +deth,) h,, +Rh,, 0
1+ R:h,, O oy, = Rehy, Iy, E
1 U500 +820(1-200™ +330+0.069 2007 +45003000° 0 [269.4kQ 0.024 L[
T1+8203000° B 330450030007 30007 H Hano0s 202800°sk
deth’ =0.091
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. h'u+R “deth’ _ 269.4K +359K-0091
°  1+R’h'z 1+ 359K -29.28-10°°
r, = R||Ry|r, =100K|[27K([244.03K =19.56K

= 244.03kQ2

- h L S 269.4K +58_§.53 2 480MO
R.,"h'z+deth” 58353.2928.10°+0091 ~—

r,'=r,|R; = 2489 M|56K = 5587kQ

v - hz- R, —32205-359K o,

“hu+R deth  2694K+350K-0001 —

3.7.2.1.3 Verstarkung der Emitterschaltung

Die Emitterschaltung besitzt sowohl eine hohe Strom- wie auch eine hohe Spannungsverstarkung.
Daher hat sie die grosste Leistungsverstarkung aller drei Grundschaltungen.

Bei der Verstdrkung der Stufe wird unterschieden beziiglich:

Stromverstdrkung: v, =2
le
" u,
Spannungsverstirkung: v, =—
ue
. - I
Leistungsverstarkung: v, = Pa _ vy, =44
pe le ue

Rechnerisch werden die Verstarkungen gemaiss Betriebskenngrossentabelle 2.10.1:

V.= _hZLRL '
uf '
" h,+R,'deth
Vif = L
1+h,R,"
Hinweise:

Bei SS-Gegenkopplung werden fiir die H-Parameter direkt die H*-Parameter eingesetzt. Die
Stromverstirkungsformel beriicksichtigt nicht die Stromteilung im Basisspannungsteiler.
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3.7.2.1.4 Einstellen der Verstarkung Gber den Emitterwiderstand

Durch die Grosse des wechselstrommassig aktiven Emitterwiderstandes R, kann der
Verstiarkungsfaktor der Stufe festgelegt werden.

O vece

]

Bild 3.26: Einstellen der AC-Verstdarkung durch Aufteilen des
Emitterwiderstandes in R+R,.

Fiir die AC-Verstarkung im mittleren Frequenzbereich ist nur R,
relevant

O GND

Durch die wechselstrommassige Gegenkopplung iiber R, erfihrt die Verstirkerstufe noch eine Reihe
weiterer Eigenschaften:

* Der Eingangswiderstand wird (stark) erhoht

* Der Ausgangswiderstand wird (etwas) erhoht

* Der Klirrfaktor wird kleiner

* Die Bandbreite wird vergrossert, d.h. die obere Grenzfrequenz steigt

Es ist charakteristisch, dass sich die Gegenkopplung generell auf die Ein- und Ausgangswiderstédnde
auswirken. Bei Serie-Gegenkopplung (d.h. Gegenkopplungsvierpol wird in Serie zum Transistorvierpol
geschaltet) erfolgt ein Anstieg des Widerstandes. Umgekehrt erfolgt bei einer Parallel-Gegenkopplung
eine Reduktion des Widerstandes.

In allen Fillen vergrossert sich aber die Bandbreite, denn das Verstdrkungs-Bandbreiteprodukt ist
konstant:

v, - [ = const Verstarkungs-Bandbreiteprodukt (3.75)

Dieser Zusammenhang gilt ibrigens fiir alle gegengekoppelten Verstérker.
Realisation

Der in der Gleichstromdimensionierung bestimmte Emitterwiderstand R, wird in einen
gleichstrommassig aktiven Teil und in einen wechselstrommassig aktiven Teil aufgespalten:

(3.76)

DC —dimensionierter Widerstand: ~ R;=R,'+R;

Gleichstrommassig aktiv: R,/+R,

Wechselstrommassig aktiv: R,

Fiir die Berechnung der AC-Verstidrkung wird nur der wechselstrommassig aktive Teil des gesamten
Emitterwiderstandes verrechnet. In Analogie zu Gl. in Beispiel 3-18 erhalten wir hierfiir fiir die
Spannungsverstirkung:

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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R,Rh,, —h, R, (R, : AC - miissig nicht iiberbriickter Teil (3-77)
Vv = - = - . . -
“hy, (1 +h, R ) +R, (h,-e +1+hy,, R, + hmhm) des Emitterwiderstandes)
-h, R, )
= : h,,, sehr klein 3-78
hlle +Rf(h21e +1) ( . ) ( )
R,

= (h,,, sehr gross) (3-79)

Man beachte, dass hier die effektiven H-Parameter des Transistors einzusetzen sind und die Ndherung
eine unilaterale Betrachtung darstellt. Wir erhalten daraus fiir eine geforderte Stufenverstirkung den
Gegenkopplungswiderstand R;:

B vy, (1+hy, R, )+ 1y, R, (R, : AC ~missig nichtiiberbriickter Teil 3 gg)
" h,R, -V, (hm +1+h,,R, + hmhm) des Emitterwiderstandes)
h21 R[ +V hll . . . . .
==L - & e ~sehr klein) Achtung:v ist iiberall negativ einzusetzen!
Vu (hzu + 1) (h22( ) g u g (381)
R,
~——= h
. (h,,, sehr gross) (3.82)

Die geforderte Stufenverstirkung v, wird nun durch Aufteilung des Emitterwiderstandes realisiert.
Wird in den Formeln (3.80,3.81) R negativ, kann die Stufenverstdrkung nicht erreicht werden. Generell
sollte man die Grenze fiir Verstidrkung einer einzelnen Stufe aus verschiedenen Griinden bei ca. 10-20
sehen.

Die Bestimmung des Emitterkondensators wird in einem folgenden Kapitel gezeigt.

Beispiel 2.19:

Bestimmen Sie den Gegenkopplungswiderstand R, fiir einen einstufigen Verstérker in
Emitterschaltung mit den Vorgaben: Transistor BC108B, I =2mA ,v =10dB, R, = 2.375K, R =1.246K,
R,=4.7K.

Vorgehen:
Aus dem Datenblatt lesen wir (vgl. S. A-7, A-8): U,,=0.62V, H,, =290, h
h,, =4.5kQ. Nachher erhalten wir mit Gl. (3.80-3.82):

=330, h,,=30uS,

21e > 722

R, =R, ||R,=4.7K|2.375K =1.578KQ v, =10dB = -3.162

_ v, (14 hy, R, )+, R, ~ -3.162[3.5K (1+3000° 0.578K ) +3300.578K
" R, =, (Il + 14 By R, +hy k) 30007 0578K —(-3.162)(331+30 007 0.578K +30 007 (3.5K )
R, R, +v,h,, _3300.578K +(-3.162)4.5K

=483.01Q

= = =483.94Q
Vu(hzlu + 1) (_3-162)331
= R = _1578K =499.05Q
1% -3.162

u

Die Niherungsformeln zeigen die Abweichung fiir den praktischen Einsatz. Die grobe Néaherung (-
R, /v,) liefert generell etwas zu grosse Werte fiir R, so dass der geforderte Verstarkungsfaktor nicht
erreicht werden kann. Besonders bei grosseren Verstarkungen wird die Abweichung recht gross.
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3.7.3 Kollektorschaltung

Die Kollektorschaltung zeichnet sich durch grosse Eingangs- und kleine Ausgangswiderstidnde aus. Sie
hat eine Spannungsverstiarkung v, < 1, jedoch eine hohe Stromverstdarkung. Diese Schaltung wird daher
hauptsichlich als Impedanzwandler und Leistungsverstidrker verwendet.

Die Berechnung der Betriebskenngrossen findet mit den bekannten Formeln 3.69-3.73 statt. Dabei
miissen H-Parameter fiir Kollektorschaltung benutzt werden. Diese werden geméss Gl. 3.65-3.68 aus
den Parameter fiir Emitterschaltung berechnet.

Beispiel 2.20:

Zu bestimmen sind die Verstdarkungen v,, v, und v, sowie die Ein- und Ausgangswiderstidnde der
nachfolgenden Schaltung:

O vce

Transistordaten:
hy,e=12kQ
h,,,=0.0002
h,,.=300

h,,.= 20uS

Berechnung:

Man erkennt, dass die Spannungsverstirkung < 1 ist. Die Stromverstidrkung ist recht gross, aber stark
vom Verhiltnis R /R, abhéngig, sowie von r,, und R |IR,. Der Eingangswiderstand ist gegeniiber einer
gleichdimensionierten Emitterschaltung massiv hoher und in der Grossenordnung des Basisspannungs-
teilers.

Achtung: In zahlreichen Formelsammlungen wird die Stromverstdarkung der Kollektorschaltung ohne
Basisspannungsteiler und beziiglich der Last, die der Transistor sieht, ausgewiesen.
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3.7.4 Kollektorschaltung

Die Kollektorschaltung zeichnet sich durch grosse Eingangs- und kleine Ausgangswiderstidnde aus. Sie
hat eine Spannungsverstiarkung v, < 1, jedoch eine hohe Stromverstdarkung. Diese Schaltung wird daher
hauptsichlich als Impedanzwandler und Leistungsverstidrker verwendet.

Die Berechnung der Betriebskenngrossen findet mit den bekannten Formeln 3.69-3.73 statt. Dabei
miissen H-Parameter fiir Kollektorschaltung benutzt werden. Diese werden geméss Gl. 3.65-3.68 aus
den Parameter fiir Emitterschaltung berechnet.

Beispiel 2.21:

Zu bestimmen sind die Verstdarkungen v,, v, und v, sowie die Ein- und Ausgangswiderstidnde der
nachfolgenden Schaltung:

O vce

Transistordaten:
hy,e=12kQ
h,,,=0.0002
h,,.=300

h,,.= 20uS

Berechnung:
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3.7.5 Basisschaltung

Die Basisschaltung hat typisch einen niedrigen Eingangswiderstand, einen hohen Ausgangswiderstand
und eine hohe Leistungsverstiarkung. Die Basisschaltung wird vorwiegend in HF-Schaltungen
verwendet, da sie die hochste Grenzfrequenz aufweist.

Im NF-Bereich hat diese Grundschaltung als Verstdarker wenig Bedeutung. Jedoch finden wir die
Basisschaltung in versteckter Form in Stromversorgungs- und Stabilisierungsschaltungen.

Die Berechnung der Betriebskenngrossen findet mit den bekannten Formeln 3.69-3.73 statt, nur dass
fiir den Transistor H-Parameter fiir Basisschaltung benutzt werden. Diese werden gemaéss G. 3.61-3.64
aus den Parameter fiir Emitterschaltung berechnet.

Beispiel 2.22:

Eine Transistorverstirkerstufe in Basisschaltung ist mit folgenden Werten gegeben: R,=20kQ, R,=5kQ,
R =1kQ, R =180Q, h,, =150, h, =1kQ, h,,, =200uS, &, =0, R _=50Q.

Zu bestimmen sind Ein- und Ausgangswiderstand, sowie die Verstdrkungen v, und v, ohne
Lastwiderstand R,.

Berechnung;:

Ausgabe: 1999, G. Krucker



Hochschule fur Technik und Architektur Bern 3-44
Mikroelektronik | Transistoren

3.8 Festlegung der unteren Grenzfrequenz

Die untere Grenzfrequenz eines Transistorverstarkers wird ausschliesslich durch die Koppelkonden-
satoren und die Emitterkondensatoren definiert, sofern keine andere Gegenkopplungselemente die
untere Grenzfrequenz beeinflussen.

Zur Dimensionierung der Kondensatoren sind verschiedene Strategien gangbar. Alle gehen aber
davon aus, dass die untere Grenzfrequenz vorgegeben ist. Je nach Anzahl aktiver Kondensatoren kann
eine unterschiedliche Steilheit des Abfalls erreicht werden:

| | | f[Hz]

O GND

Wir werden in den nédchsten Kapiteln zeigen, wie die Kondensatoren fiir eine bestimmte untere
Grenzfrequenz dimensioniert werden. Ferner beriicksichtigen wir den Sachverhalt, wenn mehrere
Kondensatoren gleichzeitig aktiv werden.

Die Berechnung fiir Koppelkondensatoren erfolgt fiir alle Grundschaltungen gleich, so dass keine
weiteren Ausfiihrungen zu einzelnen Grundschaltungen erfolgen.

3.8.1 Koppelkondensator am Eingang
Der Koppelkondensator am Eingang koppelt AC-maéssig die Eingangsspannungsquelle an die
Transistorverstdrkerstufe an. Er trennt somit den Eingang gleichstrommaéssig von der Verstéarkerstufe.

Wir bestimmen den Wert des Koppelkondensators unter Zuhilfenahme des Ersatzschaltbildes. r,'
verkorpert den gesamten wechselstrommassig aktiven Eingangswiderstand der Verstiarkerstufe, wie in
den vorherigen Kapiteln gezeigt:

Ersatzschaltbild zur Bestimmung
des Eingangskoppelkondensators

C, G, Rg
° & % @{ i

Der Eingangskoppelkondensator C, stellt mit dem Eingangswiderstand r,' und dem Generator-
widerstand R, ein Hochpassfilter erster Ordnung dar. Bei gegebener Grenzfrequenz f,, wird der
Kondensator C;:

1
U2 fo(Rs+1)

Koppelkondensator am Eingang  (3.83)
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Soll der Kondensator nicht frequenzbestimmend sein, sondern nur koppeln, so wird er 10x grosser
eingesetzt als berechnet. Dann hat er keinen signifikanten Einfluss mehr auf die untere Grenzfrequenz.

Bei Emitter- und Kollektorschaltung ist aufgrund der Widerstdnde der Koppelkondensator am
Eingang in der Regel der kleinste Kondensator.

Beispiel 2.23:
Zu bestimmen ist der Eingangskoppelkondensator C, fiir eine untere Grenzfrequenz f =80Hz, wenn
folgende Daten gegeben sind: R ,=600Q, R,, 100kQ, R =33kQ, r,=5kQ.

r, = Ry |Ry||r, = 100K|33K[SK =4.161kQ
1 1
C, = =
27 fo(Rg +7,)  2780(600+4.161K)

=417.86nF

Beispiel 2.24:
Dimensionieren Sie den Koppelkondensator C, nicht frequenzbestimmend fiir die gezeigte
Verstirkerstufe. Die gesamte Stufe hat eine untere Grenzfrequenz von f, =100Hz.

] ©vee r,=h,, +(h,, +1)R, =4.5K +301 0K =305.5kQ
5 R, '
220 o r. =R |R,|r. =220K 82K [305.5K =49.96kQ
Rg C, " B
600 c, )
Transstordaten: = 1 . 10 =314.75nF
P 5K 21 f, (R, +r) 2m100(600+49.96K)
R | |R (*: Faktor 10, weil nicht frequenzbestimmend)

OGND

3.8.2 Koppelkondensator am Ausgang
Der Koppelkondensator am Ausgang koppelt die Last AC-missig an die Verstirkerstufe an.

Analog dem Kondensator am Eingang bestimmen wir den Kondensator am Ausgang mittels
Ersatzschaltbild:

Ersatzschaltbild zur Bestimmung
des Ausgangskoppelkondensators

S F ks @k

C, stellt mit dem Ausgangswiderstand r,' der Verstidrkerstufe und der Last R, ein Hochpassfilter erster
Ordnung dar. Bei gegebener unterer Grenzfrequenz f,, wird der Kondensator C,:

2

=W Koppelkondensator am Ausgang (3-34)
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Soll der Kondensator nicht frequenzbestimmend wirken, sondern als reine DC-Entkopplung, so wird
er 10x grosser eingesetzt als berechnet.

Beispiel 2.25:
Bestimmen Sie den Ausgangskoppelkondensator C, fiir eine Grenzfrequenz f, =60Hz in nachfolgender

Schaltung:

r, = Ryr, = 4.7K|50K =4.128K
Transistordaten: 1 1

C,= e = 497.85nF
2mfy, (R +r.) 27m60(L.2K +4.128K)

GND

3.8.3 Emitterkondensator

Bei der Emitterschaltung wird der zur Temperaturstabilisierung eingesetzte Emitterwiderstand in der
Regel wechselstrommassig liberbriickt, oder zumindest teilweise. Ohne wechselstrommaéssige
Uberbriickung kénnte keine grosse Stufenverstirkung erreicht werden.

Durch AC-missige Uberbriickung des Emitterwiderstandes
wird die Verstdrkung der Emitterschaltung erhoht.
DC-maéssig bleibt der Widerstand zur Temperatur immer noch

R, c, aktiv.

Wir begriinden die Formel fiir den Emitterkondensator. Dazu betrachten wir das Ersatzschaltbild, das
die Situation am Emitter darstellt. r verkorpert den dynamischen Widerstand am Emitter:

Ansatz:
Ehrsa;zschaltbildhfli_]_rd_ert] Emitterkondensator i = “Upy (h 1)
(Ny2eNze viernac assigt) | E hm +R1 ”R2 "R(: fe
> E Ups _ i+ R, ”Rz ”RG

Ngelg i Vy=—

=i, +

Nyt RelIR | -‘ UR“\LRA T Cs lli h21? 1 (3 85)
© <

Hier bildet das Glied IR, mit C, ein Tiefpassfilter erster Ordnung. Der Emitterkondensator C, wird
dann bei vorgegebener Grenzfrequenz f, :

— R4 (h21e + 1) + hlle + Rl ||R2 ||RG

= Emitterkondensator (3.86)
R4 (hlle + R1 "Rz "R(:)

Yoonf

gu

the
(R, th,,, >>h,,,)
(e + R R [R; ) R

Conf, (3.87)
Der Widerstand r ist in der Praxis sehr klein. Deshalb hat der Emitterwiderstand R, praktisch keinen

Einfluss auf die untere Grenzfrequenz. In einer normalen Verstiarkerschaltung kann durchwegs mit der
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Néherung gearbeitet werden.

Von allen frequenzbestimmenden Kondensatoren in der Verstéarkerstufe hat der Emitterkondensator
immer den grossten Wert. Hiufig werden Elektrolytkondensatoren mit hohen Kapazititen benétigt. Er
wird deshalb immer frequenzbestimmend dimensioniert.

Anders als bei den Koppelkondensatoren sinkt die Verstidrkung von v , nicht asymptotisch, sondern
erreicht bald den Wert v ,, der durch den nicht iiberbriickten Emitterwiderstand festgelegt ist:

v,[dB]

VCC ,
= _h/lle ml‘

|
30 Vo
Qi'\— } hlle
&
20 7 ~h,,, (R,
N v the L

" hy, + R, (B, +1)

10 —+—

Einfluss des Emitterkondensators auf den
Amplitudengang des Verstirkers. (Beispiel)

e

\
\
\
\
\
\
100 10t 102 10 104
f

Typisch ist die Absenkung von f, bis f .

Beispiel 2.26:
Bestimmen Sie den Emitterkondensator fiir die Vorgaben: f =80Hz, h,, =300, h,, =5kQ,R =330Q,
R,=27kQ, R,=47kQ, R =120Q.

R |R||R; =47K|27K|5K =3.8712kQ

_ Ry (A, +1)+hy + R |R[R; _ 3300301+5K +3.8712K

Y 2mf R (b, +R|R|R;)  2mBOB30(5K +3.8712K)
- B, _ 300

21, (b, +R|R,|R;) 27BO(5K +3.8712K)

=73.53uF

=67.27uF

Die Néherung bringt eine kleine Abweichung gegeniiber dem Resultat, das den Emitterwiderstand
beriicksichtigt. Da aber Elektrolytkondensatoren sowieso nur in E6 gefertigt werden und zudem
Toleranzen von -50..+100% haben, spielt diese Abweichung fiir die Praxis keine Rolle.

3.8.4 Dimensionierung bei mehreren aktiven Kondensatoren

Bei der unteren Grenzfrequenz entsteht in jedem Glied ein Abfall von 3 dB. So hitte man z.B. bei
einer Emitterschaltung mit drei frequenzbestimmenden Kondensatoren bei der Grenzfrequenz bereits
einen Abfall von 9dB.

Wir bestimmen deshalb einen Korrekturfaktor &, der an die vorgegebene Grenzfrequenz zu
multiplizieren ist. Dieser Faktor bestimmt eine neue Frequenz, die sog. Dimensionierungs-
grenzfrequenz f -

ud’

fawa =k fg ~ k=Dimensionierungstaktor Djmensionierungsgrenzfrequenz (3-88)
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Werden die einzelnen Glieder dann mit £, dimensioniert, erhalten wir gesamthaft bei der
Grenzfrequenz f,, die gewilinschte Ddmpfung von 3dB.

Der Dimensionierungsfaktor k ist von der Anzahl n frequenzbestimmender Glieder abhéngig:

1
k=\2"-1  n= Anzahl frequenzbestimmner Glieder Dimensionierungs- (3.89)

0833 faktor k (3.90)
T (n=1)

Wir erhalten tabellarisch die Werte fiir 1 bis 5 Glieder:

Anzahl Glieder k

n
1 1
2 0.643594
3 0.509825
4 0439794
5 0.385614

Die Richtigkeit des Dimensionierungsfaktors begriinden wir mit einem Ansatz ,wo die Grenzfrequenz
eines Tiefpassfilters n-ter Ordnung beziiglich der Grenzfrequenz eines einzelnen Gliedes bestimmt
wird:

Der Frequenzgang des normierten Tiefpassfilters n-ter Ordnung lautet:

. (3.91)
Fljo)=——
(@) (1+j0)"

Fiihren wir nun f als Grenzfrequenz ein, so konnen wir den Frequenzgang beziiglich der normierten
Frequenz f/f schreiben:

11
"]
fq

Wir 16sen auf und erhalten:

)i [HL] _
f,
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k besagt also, um welchen Faktor die normierte Frequenz f/f, verschoben werden muss, dass das Filter
n-ter Ordnung bei der Grenzfrequenz des einzelnen Gliedes eine gesamte Ddmpfung von 3 dB hat.

Beispiel 2.27:

Eine Verstérkerstufe soll bei einer Grenzfrequenz von f =40Hz drei frequenzbestimmende
Kondensatoren erhalten. Bestimmen Sie die Dimensionierungsgrenzfrequenz f,, fiir die
Kondensatordimensionierung.

1 1
fgudzfgu'szgu 2”_1'240'V23— =2039Hz

Beispiel 2.28:
Ein Verstiarker wurde gemaéss nachfolgendem Schema dimensioniert. Bestimmen Sie die
Verstirkungen v, v,, sowie die beiden Frequenzen f,,, und f, ..

Vorgaben:
R =120kQ h,,=320
v,[dB]
R=47kQ h,,,=8.2kQ
o - R=1.2kQ h,,=50uS
R=470Q h,,=0
. T R,=2.2kQ
' R =600Q
+ i 1 —log f[+z] C,=470uF
fur Too C,, C, sind nicht
frequenzbestimmend
Die Verstiarkungen werden:
R, =R,|R, =12K[2.2K =776.5Q
b= -R h,,, - -776.5 B?O 0 22917
(147, R,) 82K (1+5000° (776.5)
~ R, (hy.R, —hy,) 776.5(470 -320 (20K ) ~

K (147 R, )+ Ry (R, +1+ I, R, + Iy ) - 82K (1+5000° [776.5) +470(321+50 007 [776.5 + 5000 [8.2K )

Die Frequenz f, , wird:

R ||R,||R; = 120K |[47K 600 = 589.5Q

P (A +1)+h + R R[R; _  470[321+8.2K +589.5
“ 2mCR, (hy, +R|R,[R;)  2mB70007 [370(8.2K +589.5)

=13.08Hz

Die Frequenz f, , wird aus dem Zusammenhang der Hochpassfilterfunktion mit 20dB/ Dek Steigung
bestimmt. Dabei machen wir uns zu Nutze, dass wir die Grenzfrequenz bereits kennen und den
funktionalen Verlauf des Amplitudenganges beschreiben konnen:

Ausgabe: 1999, G. Krucker
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jfgul
Yur _ fg'.’o - Jour = ! - (Bedingung:v,, >v,,)
u0 1+ ]fgul fgu() VIA _1
fguO Vi
” 13.09

Forr = I ———= —— = 0.68Hz

v ) \/(—29.17) B

Vv -1.512
Beispiel 2.29:

Ein alternativer Ansatz wire mit der Uberlegung dass das Glied r, R, und C, ein Hochpassfilter
darstellt. f, , ist die Grenzfrequenz bei der v, um 3dB angestiegen ist. Der Anstieg beginnt genau
dann, wenn C, zu wirken beginnt:

: It R |R.[R; _ 82K +589.5 _ 2920
o [k hy, +1 301
Jon ! ! =0.68Hz

T2nIC, (r+R,) 2737000 (292 +470)

Der Vorteil dieser Methode ist, dass hier die Verstarkungen v, v, und die Grenzfrequenz f_, nicht
bekannt sein miissen.

Ausgabe: 1999, G. Krucker



Hochschule fur Technik und Architektur Bern 3-51
Mikroelektronik | Transistoren

3.9 Darlington-Schaltung

Mit normalen Bipolartransistoren lassen sich Stromverstdrkungsfaktoren bis ca. H,,=600 realisieren.
Bei Leistungstransistoren sogar nur bis ca. H,,=100. Bei Ausgangsstromen von einigen A werden daher
entsprechend grosse Steuerstrome benotigt. Die meisten Kleinsignalverstdrker sind jedoch nicht in der
Lage, so grosse Steuerstrome zu liefern. Ein grosser Vorteil wire also, wenn der Leistungstransistor
eine sehr grosse Stromverstarkung (H,,> 1000) aufweisen wiirde.

Mit einer Darlington-Schaltung konnen ausserordentlich grosse Stromverstdrkungsfaktoren bis zu
H,,=1000..>100000 realisiert werden. Dabei werden zwei Bipolartransistoren geeignet
zusammengeschaltet, so dass sich die Stromverstiarkungen der beiden Transistoren multiplizieren.

Da die Darlington-Schaltung hédufig verwendet wird, sind solche Zusammenschaltungen als
"Darlington-Transistoren " auf dem Markt erhéltlich. Aufgrund der ausserordentlich hohen
Stromverstdrkung werden Sie auch als "Super-Beta-Transistoren" oder "High-Power-Gain-
Transitoren" bezeichnet.

Die Darlington-Schaltung wird aus zwei einzelnen Bipolartransistoren zusammengeschaltet:

Schaltzeichen
C Darlington-Transistor

| 1

Darlington-Transistoren werden nicht nur fiir Leistungsanwendungen verwendet. Auch fiir
Kleinsignalanwendungen stehen Darlington-Transistoren zur Verfiigung (sog. Super-Beta-
Transistoren), z.B. BC517 mit H,,, =30000.

Trotz der hohen Stromverstdrkung sind Darlington-Transistoren keine idealen Transistoren. Ein
Hauptnachteil ist sicherlich die grosse Kollektor-Emitter-Séttigungsspannung U, .

3.9.1 Klassische Darlington-Schaltung

In der klassischen Darlington-Schaltung steuert der Transistor 7, mit dem Emitterstrom den
nachfolgenden Transistor 7, an. Dadurch ergibt sich ndherungsweise eine gesamte Stromverstdrkung
H,=H, . [H

et rrT FET2*

Darlington-Schaltung mit zwei NPN-Transistoren.

le=(Heet1)lg, Der Emitterstrom von 7, ist gleichzeitig Basisstrom
OE von T,

Wir begriinden nun nachfolgend die Eigenschaften des Darlington-Transistors als Verbundelement,
d.h. ausgehend von den Kenngrossen des einzelnen Transistors werden die Kenngrossen fiir das
zusammengeschaltete Element entwickelt.
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Die Gleichstromverstdarkung /4,, wird geméss Schema:

Hpp = e = latle = Hown Iy * (HFM Lu)His =Hpp +Hppy - Hpp, (3.9
IB IB IB
Fiir die Praxis tiberwiegt das Produkt H,,, [H,,, in der Summe und man kann ohne grossen Fehler
vereinfachen:
Stromverstarkung H,, (3.93)

Hype = Hpey - Hyrs der Darlington-Schaltung
Die differenziellen Grossen 4, h,,, und h,,, bestimmen wir mit Hilfe des wechselstrommaéssigen
Ersatzschaltbildes. Die Riickwirkung #,,, wird in dieser Betrachtung vernachléssigt:

Iy

Cc

Ic

1o gy
h
22e1) Ucgy

O |

3

_ E _

Der differenzielle Eingangswiderstand (Kurzschluss-Eingangswiderstand) ist per Definition:

_dy,
dI,

=M

- uBIT] + uBITZ

hlle

1 1
U, =const 1 1320 Bl ucg2=0

Wir beschreiben die beiden Basis-Emitterspannungen u,,, und u,,.:

Uppy =1y |]lllel

[l [
O u.,—u O
Upgy = gy Uy, = ghzm + D)y, +— 1 B gqmz

] [

Wir setzen gemiss Definition u,,,=0 und erhalten den differenziellen Eingangswiderstand 4, ,:

CE2

— (hZLeI + 1)iBI — h11e2 (hZLel + 1)iBl

U,r = =
BE2
L + h22 . 1+ h11e2h22e1
e
11e2
ih + hlleZ(h2lel +1)lm
B1 161
h = Upp +uBE2 — 1 +h11e2h22e1 + hlleZ(h2lel +1)
1le — . - . el 1+h K
Iy Iy 112742261
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Wir formen um und erhalten den Eingangswiderstand 4, , d.h. den Basis-Emitterwiderstand des

Darlington-Transistors:

11e?

ho = hlm (h22e1h11e2 +1) +h11ez(hz1e1 +1) EingangSWiderStand hlle (3 94)
e hy, b, +1 der Darlington-Schaltung '
:hlm +(h2]e1 +1)h1]e2 (h22e] - 0) (3.95)
Da in der Regel £,,,, >>1 ist, erreicht man mit der Ndherungsformel gute Resultate. Man beachte die

Analogie zum Eingangswiderstand der Emitterschaltung mit nicht tiberbriicktem Emitterwiderstand.

Der differenzielle Ausgangsleitwert wird analog:

h — h22el (h21e2 + 1) + h22elh22e2hllel + h22e2
22e

Iy by, + 1 Ausgangsleitwert 7, (3.96)

11 der Darlington-Schaltun
= (Mo ¥ Dhyyy thyyy (——>> 0, hy1,0) 9 9 (3.97)

22el "722e2
Die differenzielle Stromverstirkung 4, wird:

h,=h,, o Jma (o +1) Wechselstromverstarkung 7, (3 9s)

LI der Darlington-Schaltung
= thel |1121(72 (hlle2h22€1 << 1’ h2le2 << h2lel |]121€2) (3 99)

Beispiel 2.30:

Ein Kleinsignaltransistor 7, mit den Daten h,, =200, A,,=100uS und #/,,=1kQ soll als Treiber fiir einen
Leistungstransistor in einer Darlington-Schaltung arbeiten. Der Leistungstransistor 7, hat die Werte
h, ,=3Q, h,,=0.01S und £,,,=50. Zu bestimmen sind h,, , 4,,, und #,,, der Darlington-Schaltung.

el > T"22e 11e> "722e

— hllel (h22e1h11e2 + 1) + hlleZ (hzm + 1) - 1I<(100 DO{ B + 1) + 3 E‘BOl

by, = - = 1.602kQ
hzzuhmz +1 10000 @3+1
=h, + (hm + 1)h11e2 =1K +201 3 =1.603kQ
h,, = My (hyyy + D) + 1y o hy, + hy - 100007 (50+1)+ 100510_6 (0.010K +0.01 — 0.016095S
Iy, +1 100007 3 +1 -
=(h,,, +Dh,,, +h,,, =51000 a0 +0.01 =0.0151S
h, . (h,, +1
o =iy, + e lo 1) g 20051
1+h,,,h,, 1+10000" 3

= h,,., (h,,, =200 30 = 10000

Man ersieht, dass die Ndherungen prézise Resultate liefern und so in der Praxis verwendet werden
diirfen.
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3.9.2 Komplementar-Darlington-Schaltung

Mit der Komplementér-Darlington-Schaltung ldsst sich aus einem PNP-Treiber und NPN-Transistor
ein PNP-Darlington-Transistor aufbauen. Man spricht hier auch von "unechten Darlington-
Transistoren".

So konnen mit einfachen Mitteln komplementire Paare von Leistungstransistoren (NPN/PNP-Paare)
fiir sog. Quasikomplementéir-Gegentaktstufen dimensioniert werden. Dies hat insbesondere
Bedeutung, da die Auswahl von NPN-Leistungstransistoren bedeutend grosser ist als entsprechende
PNP-Typen.

Schaltzeichen
c Komplementér-Darlington-Transistor

Komplementir-Darlington-Schaltung mit einem PNP- und
<[; einem NPN-Transistor. Diese Schaltung verhilt sich wie ein

T2 j—

- PNP-Transistor mit sehr hoher Stromverstiarkung.

C verkorpert den effektiven Kollektor.
£ E verkorpert den effektiven Emitter.

Der Transistor 7, steuert mit dem Kollektorstrom den nachfolgenden Transistor 7, an. Dadurch ergibt
sich ebenfalls ndherungsweise eine gesamte Stromverstirkung H,,=H,,, [H,,  :

Wir untersuchen nachfolgend die Wechselstromkenngrossen der Komplementir-Darlington-Schaltung
als Verbundelement, d.h. ausgehend von den Kenngrossen des einzelnen Transistors werden die
Kenngrossen fiir das zusammengeschaltete Element entwickelt.

Die Herleitung erfolgt iiber das Ersatzschaltbild unter Vernachléssigung der Riickwirkung £, :

Aus dem Ersatzschaltbild sehen wir sofort, dass:

Eingangswiderstand 7, der

hae = Puyer Komplementar-Darlington-Schaltung (3.100)

Den differenziellen Ausgangsleitwert £,,, erhalten wir:

_ o (Mg +1) + By Py + iy, Ausgangsleitwert 7, der Komplementar-
1+h,,h,, Darlington-Schaltung (3.101)

P,
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Die differenzielle Stromverstiarkung ist etwas aufwendiger zu bestimmen. Wir begniigen uns mit dem
Resultat:

oy (B, +1) Wechselstrorr:verst.’:i_rkung h ,der (3.102)
S b Komplementar-Darlington-Schaltung
= h2lel |]121€2 (3' 1 03)

Bis auf die Stromverstidrkung, die nur unwesentlich von der echten Darlington-Schaltung abweicht,
erhalten wir dieselben Kenngrossen.

3.10 Das Hybrid-1-Modell

Ahnlich wie das H-Parameter-Modell, wurde zur Beschreibung des Kleinsignalverhaltens ein
Transistormodell von Giacolletto entwickelt. Es ist ein Wechselstrom-Modell mit Beriicksichtigung
von den wesentlichen Kapazitdten und in der vorliegenden Form bis ca. f,/3 brauchbar.

Das N-Modell verwendet andere Bezeichnungen und Grossen als das HP-Modell. Jedoch kénnen die
Kennwerte aus beiden Modellen ineinander iibergefiihrt werden. Die Vorteile des Modells von

Giacolletto sind sicher die Beriicksichtigung der Kapazitdaten im Transistormodell, was auf Stufe
Element eine frequenzabhéngige Beschreibung der Kenngrossen ermoglicht.

Meist wird das Modell in Emitterschaltung (andere sind gleichwertig) dargestellt. Die dabei
verwendeten Grossen werden folgendermassen dargestellt:

bh'*

Basis Ty Che Kollektor

S L _ Hybrid-M-Modell eines Bipolartransistors.
1 Toe I
u Uye | Ty, G Upe r U, I .
l "El ve Cy e Es berticksichtigt auch das Frequenzverhalten mit
den Kapazitdten C,, und C,,

O

Emitter

Basis-Bahnwiderstand. Er verkorpert den ohmschen Widerstand des Basismaterials und der
Bondung. Praktische Werte liegen im Bereich von einigen zehn Ohm bis einige hundert Ohm.
Anm.: Der Basis-Bahnwiderstand beeinflusst stark das Rauschverhalten der
Transistorschaltung.

Interne Basis. Aufgrund der Potenzialdifferenz iiber r,,. konnen wir hier fiir weitere
Berechnungen eine interne Basis definieren.

Differenzieller Widerstand der in Vorwirtsrichtung betriebenen Basis-Emitterdiode. Da die
Basis-Emitterstrecke eine hoch dotierte Sperrschicht darstellt, kann 7, ndherungsweise:

Co_di _ 1 G Urhy 0026k,
" dul U s%/_/ IC I(J

T Iy=Icihy,

(3.104)

|T:300K

Basis-Emitter-Sperrschichtkapazitit. Die darin eingespeicherte Ladung Q ist direkt
proportional zum Kollektorstrom /., weil:

UBE

Q=0Qo(e? -1) (3.105)
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Damit wird C,, ungefihr:

_A0 9 U, (3.106)

b'e —
Au,, U;

Hierbei verkorpern ¢, die mittlere Diffusionszeit der Ladungstréger in der Basis. Unter der
Annahme dass 2, konstant, sehen wir dass r,, C,, unabhéngig vom Kollektorstrom 7. ist.

Fiir unsere weitere Betrachtung gentigt die Erkenntnis:

C,, =-5m_ (3.107)
27 fr

Vorwirtssteilheit. Weil die Schaltung ein lineares Ubertragungsverhalten aufweist, d.h. der
Kollektorstrom /. proportional von der Basis-Emitterspannung U, abhingig ist, wird diese
‘Proportionalitdtskonstante’ als Steilheit folgendermassen definiert:

i, 3.108
g = ( )
Upe ucg=0
Mit:
hpe=2t =Emlbe_o (3.109)
L2 14,0 L

Wir 16sen nach der Steilheit g auf und setzen fiir r,, die Ndherung aus der Shockley-Gleichung
ein:

the — h2le IjC - IC
b'e UThZLe 0026 T=300K

8= =38.51, (3.110)

L

Besonders auffillig ist, dass die Steilheit g_unabhiingig vom Transistortyp ist.

Kollektor-Basis-Kapazitit. Im aktiven Betrieb (Verstarkerbetrieb) ist sie eine
Sperrschichtkapazitit und daher recht klein (typ. einige pF). Bei Sittigung (z.B. Betrieb als
Schalter) steigt sie aufgrund der entstehenden Diffusionskapazitit stark an.

Riickwirkungswiderstand in der Gréssenordnung 100kQ bis MQ. Normalerweise kann dieser
Widerstand bei Berechnungen vernachlissigt werden.

Kollektor-Emitter-Widerstand in der Gréssenordnung zehn Q bis einige zehn KQ. Der exakte
Wert wird zweckmaissigerweise aus den H-Parameter bestimmt.
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3.10.1 Beziehung C,_zu f,

Normalerweise wird nur die Transitfrequenz f, in den Datenblittern publiziert. Um C,, zu bestimmen
wire es also wiinschenswert C,, in Beziehung zu f, zu bringen, damit die Werte fiir das Hybrid-I1-
Modell bestimmt werden konnen.

Wir betrachten dazu ein vereinfachtes Hybrid-M-Modell mit kurzgeschlossenem Ausgang:

Che

I1 II |2

| J_ i
2= U Ty, Coe Only
LTl

Damit ergibt sich die Eingangsimpedanz z;:

z, = L (3.111)

i + ja)(cb’e + Cb’c)

b'e

Da r, verhiltnisméssig gross ist, kann er vernachlissigt werden.

Durch Einsetzen der Definition der Stromverstirkung 4, erhalten wir die frequenzabhiingige
Stromverstarkung:

gm ul gm rh'e
h. = - 3.112
a iy 1+ jor,(Cy+Cy,) ( )

Grundsitzlich ist die frequenzabhingige Stromverstiarkung der Emitterschaltung eine Funktion der

Art: 10g [hsel
hzleﬂ
h,, (f)= %M} (3.113)
1+j2
15

h,,, st die DC-Stromverstidrkung in Emitterschaltung, fzist die sog. Beta-Transitfrequenz. Bei ihr ist die
DC-Stromverstdarkung um 3dB abgefallen: |h21{, =h,,,, 10.707
Wir erhalten die Beta-Transitfrequenz:
1 (3.114)
fp=
27 rb'e(Cb'e + Cb'c)
Und daraus die Kapazititen:
Cy+Cp. = _
b'e b'c 21 fﬂ hye (31 1 5)
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I,

rh'e

Cpe ZL—CM = &n —Cy (3.116)
27 f5 hy, 2r f;

Mit gm= erhalten wir:

Wenn wir [, h,,, und f, kennen, sind wir in der Lage C,, mit geniigender Genauigkeit zu berechnen.

2le

Den Betrag der Stromverstiarkung 4, erhalten wir durch Ausrechnen von Gl. (3.113):

theO

|| = (3.117)
1+ of :
EA:
Speziell fiir die Transitfrequenz (h,,=1) finden wir den nidherungsweisen Zusammenhang:
fr =hy, g‘ﬂ (3-118)

Die Niherung gilt, weil immer f, >fzund somit wird (f,/f)° >> 1.

Beispiel 2.31:
Bestimmen Sie die Kenngrossen r,, und C, fiir ein M-Transistormodell, wenn vom Transistor folgende
Grossen bekannt sind:

I, =1mA
Cohn = SpF (UCI:' = 10V)
f, =60MH;z

h - Parameter beilU,, =5V,I. =1mA:
h,, =62kQ  h,, =220
h,, =2.700" hy,, =20uS

Mit Gleichung (2.141) wird g, :

e 1 D555 s

0026, 0.026

g"l =

Mit f,=60MHz und C, = C, = 5pF erhalten wir C,

C, = Em -C,. :&857
2, 2776010

~500™"2 =97pF
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Die folgende Gegeniiberstellung der 'l und H-Parameter erlaubt eine allgemeine Umrechnung:

U, KT C
r=h, —r. rb-e=h2“1—(’ EUT:TE (3.119) (3.120)

h,, -1, 1857 Umrechnung h-l1- (3.121) (3.122)
rl == = * - -
e T ¢ Parameter

h, 8

=_ zcle C“:—m—c‘.
AT L (3.123) (3.124)
1 h21‘h12
—=h, -2 ¢ =C
L fes by, =1, e (3.125) (3.126)

Mit diesen Zusammenhéngen konnen nun die weiteren Grossen des N1-Modells bestimmt werden:

ro=h, ~Toe g — 220
g 0.0385

=485Q

bb
m

po=te =t _02K=485 o) (60

" hy, 27007

1 h2le hl2e

-4
—=h,, - =20007° _M
r

ce 1le _r})b‘ 6'2K _485
0 r, =104.0kQ

=9.60600°S

Mit diesen Werten erhalten wir das Modell:

cb‘c
5pF

. Tobr | |
Basis 485Q Kollektor
O "1 L J§ O

fye 21.16MQ)
The T,
Im Upe e
5.71kQ
Uy | Coe o0ms uve 104kQ
97pF
O

Emitter

Beispiel 2.32:
Bestimmen Sie den Betrag der Stromverstdarkung |4, | und die Reaktanz von C_,, bei 5 MHZz fiir den
Transistor BC547B, dessen Transitfrequenz und Kollektor-Basiskapazitit mit nachfolgenden
Diagrammen dargestellt sind. Der Arbeitspunkt des Transistors liegt bei / ,=10mA mit einem

U.,=10V. Fiir diesen Arbeitspunkt wird im Datenblatt ein 4,, =300 ausgewiesen.

Vorgehen:
Mit Gl. (3.117) wird |h,:
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— hZIeO — hZIeO
h21€ (f) - -
1+]i 1 +]'h21e(] U‘

fs fr

i ()] = e

\/1+Dh21e0 Ug
O f O

Die Reaktanz X ,,der Kollektor-Basiskapazitat wird:

P S 1
D2 f Cope 27-5-10°-2.8-10712

=11.368kQ

Der Wert Reaktanz ist fiir eine wechselstrommaéssige Betrachtung zu r , zuzuschlagen (parallel). Bei
tieferen Frequenzen (einige MHz) spielt diese Reaktanz keine Rolle, da sie in der Beschaltung im

Verhiltnis zu Last vernachldssigbar ist.
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3.11 Aufgaben

Verstandnisfragen
1. Begriinden Sie verbal, wieso bei Bipolartransistoren die Sperrspannung U
die Sperrspannung U, .

s Wesentlich hoher ist als

2. H-Parameter sind sog. Kurzschluss-Kleinsignalparameter. Wie sind diese Parameter definiert und
was besagt das Wort "Kurzschluss" genau?

3. Definieren Sie den Begriff "thermische Riickkopplung" im Zusammenhang mit der Gleichstrom-
dimensionierung einer Transitorverstarkerstufe.

Temperatureffekte, Reststrome
4. Die Leckstrome eines Transistors betragen /,,=2.3nA und /
I,=1.2uA. Bestimmen Sie den Kollektorstrom /..

=320nA. Der Basisstrom betrigt

CEQ

5. Von welchem Kollektorstrom /.. an ist kein thermischer Aufschaukeleffekt mehr moglich?

6. Die Strome /., 1,' und I, ' stellen die Transistorstrome unter Beriicksichtigung des Reststromes /.,
dar.
Unter der Zuhilfenahme der Beziehungen (/=B I,=H,, 1,,I,=A I =H,, I ) und einer

FE "B TE
Leckstromquelle /., zeige man, dass die folgenden Beziehungen gelten:

a.) Io=Hpply+(Hpp +1)] 5
Iy

b)Il,=—t——1.
) B HFF+1 CB0
H,. +1
c)l,= - (IC_ICBO)
FE

7. Welchen Einfluss hat die Streuung AH,, auf den Arbeitspunkt /. bei nachfolgender Schaltung?
Bestimmen Sie dazu eine Formel, die die Abweichung Al . berechnet.
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8. Bestimmen Sie fiir die nachfolgende Schaltung formal die Temperaturdrift dU_,/dT.

Ovcce

OGND

9. Bestimmen Sie fiir die nachfolgende Schaltung:
a.) I (besser als2%)
b) U,,
c.) 4l ., wenn die Umgebungstemperatur von 0° auf +50° dndert.

Arbeitspunktbestimmungen
10.Bestimmen Sie I, U, mit einer Genauigkeit von 2%. Wie gross ist die Kristalltemperatur bei
T =257

11.Dimensionieren Sie die Widerstdnde fiir den Arbeitspunkt /. =200uA, so dass ein
Eingangswiderstand r,>100kQ erreicht wird, aber I, trotzdem moglichst gross wird.

O vce

OGND
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12.Dimensionieren Sie die Konstantstromquelle fiir / =5SmA. Vorgaben: U,=0.6V, I,=100uA.

O vece
H Rl Ic

(OGND

13.Wie gross ist der Innenwiderstand der Stromquelle aus 12.)?

14.Wie gross ist der Eingangswiderstand r, (unter Vernachlidssigung des Bahnwiderstandes)?

vCcC

OGND

AC- und DC-Dimensionierungen

15.Folgende Grossen sind in nachfolgender Schaltung vorgegeben: U,,=10V, R =2kQ, R,=120kQ.
Bestimmen Sie:
a.) I (besser als2%)
b.) v, im mittleren Frequenzbereich

c)f.,

VCC +24V

o]V

R, 3
lKGT 57u
OGND

16.Dimensionieren Sie einen Kleinsignalverstdrker mit einem Transistor BC 109C in Emitterschaltung,
der nachfolgenden Amplitudengang ausweist. Weiter betragen R =0, R,=0, U =15V, I =2mA.

v[dB]

40 35dB

23dB

T } } } } log w [rad/s]
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17.Bestimmen Sie:
a.)R,..R,
b.) C, C, C, fiir den schlechtesten Fall
c.) Anderung von v, im mittleren Frequenzbereich wenn das Potentiometer von einem Anschlag
zum Anderen gedreht wird.

Uce Gegeben:

U = 18V
U =3V
Uee =7V
Io = 100UA
R, = 600Q
c, R, =2kQ
Rs I f,,= 200Hz
Ip
~) ¥ v
(OGND
1. Berechnen Sie folgende Grossen der Vee  Gegeben
Verstirkerschaltung: R Uge = 6V
lo = 250UA
.= 100Hz
a.)R,,., R, c
b.)C, C, o—|
c.) v, v,im mittleren Frequenzbereich | .
' N Ua

(O GND

2. Dimensionieren Sie R,,..,R, sowie C, und C, fiir den nachfolgenden Leistungsverstdrker. Hinweise:
r, ist aus der Shockley-Gleichung zu bestimmen. H,, (=h,) ist dem Datenblatt zu entnehmen.

Gegeben:
Ug =18V
Uee =6V
lc=2A

lo = 200mA
f,= 20Hz
R, =10Q

Darlingtontransistoren
3. Bestimmen Sie den Emitterstrom 7, als Ausdruck von I, H,,,und H,,!

Untersuchen Sie im Besonderen die Frage: Gilt beim Darlington der gleiche Zusammenhang wie
1

beim Bipolatransistor fiir den Emitterstrom 7, =1 C(l + J (wobei H,, =H ;- H,;,) ?
FE
Diverses

Bestimmen Sie die H-Parameter des Vierpoles:
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